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V doktorski disertaciji je predstavljena celostna rešitev vodenja sinhronskega
stroja s površinsko nameščenimi trajnimi magneti pri visokih temperaturah in
v področju slabljenja polja. Rešitev je zastavljena kot dopolnitev osnovne regula-
cijske sheme FOC in ne predvideva dodatnih prilagoditev strojne opreme. Prav
zaradi tega se smatra kot cenovno ugodna in relativno preprosta nadgradnja ob-
stoječega sistema.
Uvodoma se seznanimo s pregledom različnih področij, ki so del raziskave.
Od načinov ocenjevanja trenutne vrednosti vrtilnega momenta, preko modelira-
nja razmagnetenja in ukrepov zaščite pogona sledi opredelitev problema, ki kaže
na problematiko vodenja strojev pri povǐsanih temperaturah in področju slablje-
nja polja. Z opredelitvijo splošnih enačb sinhronskega stroja s trajnimi magneti
in vodenja le-tega po teoriji orientacije polja, predvsem v področju slabljenja po-
lja, se zaradi poenostavitve in zato bolj nazorne obravnave problema, raziskava
nasloni na tip stroja z neizraženimi poli. Iskanje vzroka padcu zmogljivosti stroja
pri povǐsani temperaturi in ustrezne ocene trenutne vrednosti vrtilnega momenta
so začetne smernice pričujočega dela. Iz tega se tema razvije na področje lastno-
sti trajnih magnetov in možnosti njihovega razmagnetenja, kar skupaj z izpeljavo
modela razmagnetenja predstavlja zajeten del raziskave. Dalǰse in osrednje po-
glavje predstavlja obravnavo problema razmagnetenja z metodo končnih elemen-
tov, s pomočjo katere je nato osnovana ustrezna magnetna struktura za izpeljavo
magnetnega vezja. Rezultati iz metode končnih elementov služijo za preverjanje
delovanja magnetnega vezja ter opredelitev njegovih omejitev. Magnetno vezje
nato postane osnova za določitev statorskega razmagnetilnega magnetnega po-
lja, ki vpliva na trajne magnete. Z modificiranim opazovalnikom magnetnega
pretoka trajnih magnetov je določena njihova temperatura, preko tega pa tudi
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njihova trenutna delovna točka. Z modelom razmagnetenja je nato opisana raz-
magnetilna krivulja trajnih magnetov, nanjo pa postavljena ocenjena trenutna
delovna točka. Iz tega sledi določitev oddaljenosti delovne točke od kolena krivu-
lje in s tem ustrezna omejitev toka slabljenja polja, da bi delovno točko ohranili
v reverzibilnem področju delovanja trajnih magnetov.
Poglavje o rezultatih predstavlja delovanje sistema tako v simulacijskem kot
tudi v praktičnem laboratorijskem modelu. Rezultati, ki so pridobljeni v dveh
režimih, to je pri konstantnem slabljenju polja in naraščajoči temperaturi ter
pri konstantni temperaturi in progresivnem slabljenju polja, kažejo na ustreznost
ocene trenutne vrednosti vrtilnega momenta na gredi stroja in zaščite pred raz-
magnetenjem trajnih magnetov. Dodatno je z natančno oceno vrtilnega momenta
omogočena tudi njegova kompenzacija v primeru padca lastnosti trajnih magne-
tov, zaradi naraščajoče temperature. Za nazorneǰso ilustracijo premikanja de-
lovne točke trajnih magnetov po B(H) karakteristikah so na koncu prikazani tudi
3D grafi v obeh delovnih režimih, kjer so zbrani rezultati simulacij in meritev. Na
njih lahko opazujemo delovanje zaščite pred razmagnetenjem, kjer delovna točka
ostaja v področju reverzibilnosti, in kako v primeru odsotnosti zaščite delovna
točka trajnih magnetov zaide pod koleno B(H) krivulje v ireverzibilno področje
razmagnetenja.
Sklepno poglavje kratko povzame potek dela, opredelitev glavnih značilnosti
in nakazuje na možnost nadaljnega razvoja predlaganega sistema, predvsem na
področje sinhronskih strojev s trajnimi magneti in izraženimi poli.
Ključne besede: Sinhronski stroji s trajnimi magneti, ocena trenutne vredno-
sti vrtilnega momenta, lastnosti trajnih magnetov, razmagnetenje, matematični
model razmagnetilne krivulje, delovna točka trajnih magnetov, magnetno vezje,
ocena temperature trajnih magnetov, aktivna tokovna zaščita pred razmagnete-
njem trajnih magnetov.
Abstract
The thesis presents complete solution for control and management of permanent
magnet synchronous machine at elevated operating temperatures with torque
estimation and field weakening mode. The solution is made as an expansion of
basic FOC scheme and does not need any hardware modifications. As a result it
can be considered a cost-effective and relatively simple upgrade to existing control
system.
Introduction of the thesis provides the overview of different areas considered
in this research, from torque estimation, drive protection measures and demag-
netization modelling followed by a problem definition of controlling the electric
drive at elevated temperatures. After the definition of general model equations of
permanent magnet synchronous machine and presentation of field oriented control
in field weakening mode, the thesis focuses on non-salient pole type of machine.
The main reason for this is the simplification of the problem approach. Decreased
performance of machine at elevated temperatures and the corresponding machine
torque estimation are the initial guidelines of the present work, following from
permanent magnet material properties. Demagnetization mechanism, together
with demagnetization modelling represent a great part of the thesis. Central
and longest chapter deals with modeling of demagnetization with finite element
method, through which an appropriate magnetic structure for simplified mag-
netic circuit is derived. The results from both the magnetic circuit and finite
element method are compared to justify the accuracy of proposed magnetic cir-
cuit. The stator reverse field estimation, which directly affects the permanent
magnets, is determined using the magnetic circuit approach. The permanent
magnet temperature is determined with simple modified flux observer. Using
both the permanent magnets temperature and magnetic circuit, the permanent
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magnets operating point on B(H) curve is obtained. Followed by calculation of
safe operating area, which is defined as the distance between current operating
point of permanent magnets and the knee point of B(H) curve, the stator field
weakening current is limited to prevent their demagnetization.
The results chapter presents the operation of proposed system in both simu-
lations and in practical laboratory model. Results are obtained in two regimes,
namely at constant field weakening operation and a rising temperature of perma-
nent magnets and at constant temperature and progressive field weakening. The
efficiency of proposed torque and temperature estimation method along with the
permanent magnet demagnetization protection mechanism are presented. It is
also shown that the accuracy of torque estimation enables the compensation of
the decreased torque generation due to thermal effects. For a clearer illustration
of position of the operating point of permanent magnets according to B(H) char-
acteristics, 3D graphs in both regimes are also shown at the end of the chapter.
The results of both the simulation and laboratory model are gathered together
on the same graph to better present their correspondence. It can be seen how
the operating point stays within reversible demagnetization area in case of active
demagnetization protection and how in the absence of protection the operating
point shifts below the knee of B(H) characteristics into the irreversible demagne-
tization.
The final chapter briefly summarizes the work and definition of its main fea-
tures and indicates the possibility of further work development of the proposed
system. Particularly, the salient pole permanent magnet synchronous machines
are to be considered in the future work in this field.
Key words: Permanent magnet synchronous machines, load torque estimation,
properties of permanent magnets, demagnetization, modelling of demagnetiza-
tion, permanent magnet operating point, magnetic circuit, permanent magnet
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7.4 Končna oblika regulacijske sheme. . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
8.1 Simulacijski model v okolju Matlab/Simulink. . . . . . . . . . . . 71
8.2 Fotografija laboratorijskega modela. . . . . . . . . . . . . . . . . 72
8.3 Blokovna shema laboratorijskega modela. . . . . . . . . . . . . . 73
8.4 Detail brezkontaktnega merjenja temperature trajnih magnetov. 74
8.5 Merjeni trifazni sinhronski stroj s površinsko nameščenimi traj-
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trajnega magneta ostane enaka začetnemu stanju. . . . . . . . . 92
9.16 Celostni prikaz delovanja predlaganega sistema na sliki 7.4 pri
konstatni temperaturi - simulacija. . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
9.17 Celostni prikaz delovanja predlaganega sistema na sliki 7.4 pri
konstatni temperaturi - meritev. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
9.18 Simulacijski in merjeni rezultati razmagnetenja pri konstantni
temperaturi trajnih magnetov T = 150 °C in progresivnem sla-
bljenju polja. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
9.19 Celostni prikaz delovanja predlaganega sistema na sliki 7.4 pri
konstantnem toku slabljenja polja - simulacija. . . . . . . . . . . 100
9.20 Celostni prikaz delovanja predlaganega sistema na sliki 7.4 pri
konstantnem toku slabljenja polja - meritev. . . . . . . . . . . . . 103
9.21 Simulacijski in merjeni rezultati razmagnetenja pri konstantnem
toku slabljenja polja Id = −30A in naraščajoči temperaturi traj-
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regulatorja slabljenja polja
Ke Vs/rad Konstanta inducirane napetosti stroja
Kt Nm/A Konstanta vrtilnega momenta stroja
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α, β vzdolžna in prečna komponenta v dvofaznem sistemu
A, B, C posamezne paralelno vezane tuljavice navitja iste faze
a, b, c prva, druga in tretja faza trifaznega sistema
s oznaka statorske fazne veličine
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spremljajočem besedilu, kjer je simbol uporabljen.
1 Uvod
Ostre okoljevarstvene zahteve, oblikovanje čistih in človeku prijazneǰsih mestnih
sredǐsč ter skrb za zdravje in dobro počutje nam že dolgo časa narekujejo za-
menjavo prevoznih sredstev s pogoni na fosilna goriva. Električno gnana vozila
imajo velik pomen za spremembe na tem področju. Največ ljudi se v povprečju
prevaža v rangu 200 km dnevnega dometa, kjer najbolj pridejo do izraza pozi-
tivne lastnosti električne vleke. Čisteǰse ozračje in nizek nivo hrupa v mestnih
sredǐsčih bi prav gotovo odtehtala izgradnjo dodatnih okolju prijaznih elektrarn
za dovajanje energije številnim električnim vozilom, ki so trenutno v porastu. Na
ta način bi imeli več kontrole nad onasneževanjem, saj bi to bilo skoncentrirano
le na določena mesta proizvodnje energije. S tega vidika se lahko napove vedno
večja uporaba sinhronskega stroja s trajnimi magneti redkih zemelj kot glavnega
pogonskega stroja pri električni vleki. Njegova odličnost izvira iz visoke gostote
moči in predvsem visokega izkoristka. Sinhronski stroj s trajnimi magneti ima
za električno vleko že v osnovi odlično karakteristiko vrtilnega momenta, ki jo
lahko z ustreznimi konstrunkcijskimi ukrepi še dodatno prilagajamo aplikaciji.
Skupaj s sodobnimi krmilniki je tako mogoče narediti visoko učinkovit pogon.
Njegova zanesljivost in življenska doba pa je med drugim odvisna tudi od izbrane




1.1.1 Ocenjevanje vrtilnega momenta na gredi stroja
Na temo ocenjevanja trenutne vrednosti vrtilnega momenta na gredi stroja je
bilo v zadnjem času narejenih mnogo raziskav [1][2]. V literaturi lahko zasle-
dimo, da se oceno vrtilnega momenta v glavnem uporablja pri minimizaciji nje-
gove valovitosti [3][4]. Slednje zahteva natančen opazovalnik vrtilnega momenta
z zapleteno zgradbo. Nasloniti se je potrebno na različne tipe opazovalnika ali
ustrezne kombinacije [1]. Nekateri opazovalniki vrtilnega momenta se uporabljajo
za učinkoviteǰso hitrostno regulacijo, predvsem glede dinamike in ohranitve zmo-
gljivosti pogona pri različnih obremenitvah in temperaturah [5]. Zaradi želje
po visoki dinamiki tudi ta opazovalnik postane kompleksen, čemur sem se v tej
raziskavi želel izogniti. Literatura kaže tudi na sveže raziskave s področja kom-
penzacije padca vrtilnega momenta pri sinhronskih strojih s trajnimi magneti
zaradi temperature [6].
1.1.2 Modeliranje razmagnetenja
Modeliranje razmagnetenja zajema zelo široko področje matematičnega opisa la-
stnosti trajnih magnetov. V literaturi najdemo načine, ki so lahko zelo komple-
ksni, saj upoštevajo histerezno obnašanje materiala [7] ali se spuščajo celo na
nivo posameznih delcev magnetnega materiala [8]. Taki modeli so uporabni le
za natančneǰse in kompleksne simulacije s pomočjo metod končnih elementov ali
podobnih izračunov z računalnǐskimi orodji [9][10]. Računsko bolj prijazni in zato
tudi uporabni v aplikacijah električnih pogonov so odsekoma linearni modeli ali
kvečjemu eksponencialni modeli [11]. Druge raziskave se ukvarjajo s primerjavo
različnih preprosteǰsih modelov [12]. Takšni modeli upoštevajo temperaturne la-
stnosti trajnih magnetov in razmagnetenje pod vplivom zunanjega magnetnega
polja opǐsejo s krivuljo ali linearnim potekom. Odvisno od izvedbe modela je
zajet tudi zvezni prehod delovne točke trajnega magneta preko kolena delovne
krivulje, nekateri pa upoštevajo le zgornji linearni del B(H) karakteristike trajnih
magnetov.
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1.1.3 Konstrukcijski ukrepi za preprečevanje razmagnetenja
Možnost razmagnetenja trajnih magnetov se obravnava že v procesu konstrukcije
vsakega sinhronskega stroja s trajnimi magneti. V namen omejitve razmagnetenja
se uporabljajo različne konstrukcijske tehnike, katerih učinkovitost se v glavnem
preverja z metodo končnih elementov [13][14]. Uporablja se tehnike segmentiranja
trajnih magnetov za omejitev vrtinčnih tokov in s tem lokalnih pregrevanj, tehnike
statorske modularnosti, tehnike zamika magnetnih polov, poševljenje in podobno
[15]. Poleg naštetih večjih konstrukcijskih ukrepov se upošteva tudi stanje kratko-
stičnega toka, oceni se obratovalno temperaturno področje in glede na to nastavi
najmanǰso možno debelino trajnega magneta. Vsekakor pri konstruiranju lahko
hitro naletimo na težave pri sami izdelavi izpeljane konstrukcije in nenazadnje
tudi cenovne sprejemljivosti. Robustna in predimenzionirana konstrukcija stroja
se v glavnem vse bolj opušča, predvsem s stalǐsča uporabe magnetnega materiala.
Uporaba tanǰsih magnetov v splošnem pomeni manj rezerve v smislu odpornosti
stroja pred razmagnetenjem, zaradi česar se zaščita pred slednjim prenese na re-
gulacijsko stran, kjer je uvedba zaščitnih ukrepov realizirana programsko in je v
glavnem ceneǰsa od mehanskih ukrepov.
1.1.4 Regulacijski ukrepi za preprečevanje razmagnetenja
Tudi na področju regulacij električnih pogonov se kažejo napredki v smeri pre-
prečevanja razmagnetenja trajnih magnetov med obratovanjem pogona [16]. Av-
torji navajajo izbolǰsavo regulacije pogona prav na podlagi natančnega ovrednote-
nja termičnega obnašanja stroja [17]. Učinkovitost hlajenja in ustrezno ukrepanje
regulacijskega algoritma v primeru visokih temperatur sta vodilo pri ovrednote-
nju zmogljivosti posameznega pogona s trajnimi magneti. V zadnjem času se pod
pojmom optimalno vodenje pogonov skrivajo regulacijski ukrepi za preprečevanje
razmagnetenja trajnih magnetov, s tem možnost obratovanja pri vǐsjih tempera-
turah in kritičnih delovnih razmerah [18]. Omenjeni prispevek zajema oceno
izgub posameznih delov stroja ter s pomočjo termičnega modela učinkovito spre-
mlja termično sliko pogona in temu primerno prilagaja regulacijo in zmogljivosti
stroja. Napredki se kažejo tudi na področju detekcije razmagnetenja, ko je to še
v zgodnji fazi [18] ali pa se raziskava ukvarja z razmagnetenjem v primeru krat-
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kih stikov navitja [19]. Za detekcijo razmagnetenja ponekod uporabljajo Hallove
sonde [20], zasledi se tudi način uporabe ničelne komponente gostote magne-
tnega polja trajnih magnetov pri sinhronskih strojih [21], drugi se ukvarjajo z
akustično metodo detekcije [22]. Nekateri se poslužujejo ocene amplitude ma-
gnetnega pretoka trajnih magnetov ali ocene padca vrtilnega momenta na gredi
stroja. Drugi pa s pomočjo spektralne analize inducirane napetosti in detek-
cije določenih vǐsjeharmonskih komponent sklepajo na stopnjo razmagnetenja
[23][24]. Večini načinov je skupno to, da se nanašajo na sinhronske stroje z vgra-
jenimi trajnimi magneti, pri čemer so zaradi magnetne kompleksnosti metode
osnovane na analizi s končnimi elementi. Avtorji so pokazali, da v primeru stroja
s površinsko nameščenimi trajnimi magneti lahko vpliv kota povratnega magne-
tnega polja statorja na smer magnetnega polja trajnih magnetov izpustimo in
pri tem ne pridelamo velike napake [25][26], v nekaterih primerih pa stroj pred
razmagnetenjem celo zaščitimo [27].
Mnogim obstoječim metodam navkljub, ki se v glavnem izvajajo na zmoglji-
veǰsih vgnezdenih sistemih ali celo na nivoju osebnih računalnikov, nisem nikjer
zasledil preprostega in računsko nezahtevnega načina zaščite pred razmagnete-
njem sinhronskega stroja s površinsko nameščenimi trajnimi magneti. Prav zaradi
tega se je pojavila ideja, da bi povratno razmagnetilno magnetno polje statorja,
namesto uporabe metode končnih elementov, ocenili preko magnetnega vezja.
Temperaturo trajnih magnetov bi pri tem dobili iz opazovalnika magnetnega pre-
toka in trenutno delovno točko trajnih magnetov izračunali s pomočjo enega od
preprostih modelov razmagnetenja.
1.2 Opredelitev problema
Visoke temperature imajo negativen učinek na navitje statorja, ležaje in trajne
magnete [28]. Zmogljivost trajnih magnetov je pri visokih temperaturah nižja
od nazivne, zaradi česar dobimo slabšo delovno karakteristiko stroja, ki se sprva
odraža s postopnim padcem vrtilnega momenta. V reverzibilnem delovnem po-
dročju trajnih magnetov lahko slednje razmeroma učinkovito kompenziramo s
pomočjo ocene trenutne vrednosti vrtilnega momenta stroja. Problematike vode-
nja stroja pri povǐsani temperaturi s tem še nismo v celoti zaobjeli, saj termično
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občutljivi trajni magneti lahko ob nespremenjeni ali celo povečani obremenitvi
zdrsnejo v razmagnetenje. Pri tem ločimo reverzibilno in ireverzibilno razma-
gnetenje, ki pa se lahko zgodi le lokalno in zato precej nezaznavno. Ko se taka
razmagnetena področja razširijo, se na nivoju obratovanja stroja pokaže izguba









Slika 1.1: Proces nastanka pogojev za razmagnetenje v stroju med obratovanjem
[28].
Diagram na sliki 1.1 prikazuje obratovanje stroja pri zahtevanem konstan-
tnem vrtilnem momentu. Lokalno povǐsanje temperature sprva povzroči rahlo
razmagnetenje trajnih magnetov, kar kompenziramo z ustreznim povǐsanjem fa-
znega toka. Slednje ima za posledico večje izgube v statorskem navitju in hkrati
večje statorsko magnetno polje. Oboje negativno vpliva na magnete, ki tedaj
še hitreje klonijo razmagnetenju. Proces se dogaja ves čas obratovanja stroja,
zato je ključno, da regulacijo pogona med obratovanjem prilagajamo termičnim
obremenitvam stroja [10].
Pogoni s sinhronskimi stroji s trajnimi magneti pogosto delujejo tudi v po-
dročju slabljenja polja. V tem primeru z regulacijskim algoritmov namenoma
slabimo magnetni sklep trajnih magnetov v zračni reži stroja. Posebne kon-
strukcijske izvedbe tovrstnih strojev omogočajo izrazito zmanǰsanje magnetnega
pretoka trajnih magnetov v zračni reži [16]. Predvsem tedaj je za slabljenje polja
pri visoki temperaturi zaželeno uvesti zaščito pred ireverzibilnim razmagnetenjem
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trajnih magnetov oziroma ustrezno omejiti tok, ki povzroči slabljenje polja. Pri
določanju verjetnosti razmagnetenja za neko obratovalno stanje pogona moramo
upoštevati več dejavnikov:
 kvaliteta magnetnega materiala,
 oblika trajnega magneta,
 debelina magneta,
 obratovalna temperatura magneta,
 jakost razmagnetilnega (nasprotnega) polja statorja,
 druge mehanske obremenitve.
Najpomembneǰsi dejavniki obremenitve magnetnega materiala so nasprotno sta-
torsko polje in visoka temperatura, nasploh pa njuna kombinacija. V kolikor
pride do razmagnetenja iz enega ali drugega razloga, je potek razmagnetenja
enak v obeh primerih. Zato je iz razmagnetenega vzorca trajnega magneta ne-
mogoče ugotoviti, kaj je privedlo do razmagnetenja [29]. Oboje se dogaja prav v
primeru slabljenja polja, pri čemer ustvarjamo močno nasprotno statorsko polje,
hkrati pa zaradi tokovne obremenitve stroja narašča tudi delovna temperatura. K
povǐsanju temperature prispevajo izgube v navitju, vrtinčne in histerezne izgube v
železnem jedru, temperatura okolice in izgube vrtinčnih tokov v trajnih magnetih.
V fazi konstrukcije stroja je te omejitve nujno predvideti in ustrezno upoštevati.
Predvsem je to pomembno za stroje, ki so namenjeni intermitentnemu obratova-
nju, kjer bo prav možnost razmagnetenja glavno vodilo načrtovanja. Z ustreznimi
konstrukcijskimi ukrepi se možnost razmagnetenja lahko drastično zmanǰsa [30],
dodatno pa stroj zaščitimo še s prilagoditvijo vodenja samega stroja.
2 Sinhronski stroji s trajnimi magneti
Sinhronske stroje s trajnimi magneti (PMSM) razdelimo na stroje s površinsko
nameščenimi magneti (SMPM) in stroje s potopljenimi magneti (IPMSM). Pri
prvem tipu stroja se zračna reža v luči magnetnih razmer po obodu rotorja ne
spreminja, zato dobimo enaki vzdolžni in prečni induktivnosti (Ld = Lq) in tako
magnetno neizražene pole. Pri drugem tipu stroja pa nastanejo magnetno izraženi
poli, saj se magnetno gledano zračna reža spreminja, pri čemer dobimo različni
induktivnosti Ld in Lq. V tem poglavju je predstavljen osnovni matematični
model sinhronskega stroja s trajnimi magneti [31][32]. Na sliki 2.1 si oglejmo












Slika 2.1: Shematski prikaz stroja s površinsko nameščenimi magneti (levo) in
stroja s potopljenimi magneti (desno).
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8 Sinhronski stroji s trajnimi magneti
Model sinhronskega stroja s trajnimi magneti, opisan v dvoosnem rotirajočem
koordinatnem sistemu ima, glede na trifazni model stroja, vrsto prednosti. Tako
opredeljen stroj postane enostaven. Imamo namreč le dve modelirani navitji, ki
sta premaknjeni za 90 električnih stopinj. Zaradi tega med njima ni magnetne
sklopitve, prav tako so iz modela izločene vse časovno spremenljive induktivnosti.
Ob tem upoštevamo predpostavke dvoosnega modela stroja, da so fazna navitja
simetrična in vezana v zvezdo, vǐsje harmonske komponente pa zanemarjene.
Napetostne enačbe se v trifaznem sistemu glasijo [31]:
va = Raia +
dΨa
dt
vb = Rbib +
dΨb
dt




Slika 2.2 shematsko prikazuje postavitev koordinatnih sistemov sinhronskega
stroja s trajnimi magneti. Koordinatni sistem dq je fiksiran na rotorju. Koordi-
natna os d je postavljena vzdolž trajnih magnetov. Tako magnetni sklep trajnih
magnetov v celoti kaže v smeri osi d. Rotor je proti statorju premaknjen za kot
Θe in se vrti z električno kotno hitrostjo ωe. Dvofazni koordinatni sistem αβ

















Slika 2.2: Postavitev koordinatnih sistemov α− β in d− q.
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Dobimo napetostni model sinhronskega stroja s trajnimi magneti v rotorskem
koordinatnem sistemu, kjer so z d označene veličine v vzdolžni smeri in s q tiste




























pp[ΨTM (T )Iq + (Ld − Lq)IdIq], (2.6)
pri čemer pomeni ΨTM (T ) temperaturno odvisni magnetni sklep trajnih magne-
tov. Prvi del enačbe predstavlja sinhronski vrtilni moment, ki je odvisen le od
absolutne vrednosti magnetnega sklepa trajnih magnetov, drugi del pa reluk-
tančni vrtilni moment, ki je odvisen od razlike vzdolžne in prečne induktivnosti.
Slednji pri SMPM, zaradi neizraženosti polov, ne prispeva k skupnemu vrtilnemu
momentu.
10 Sinhronski stroji s trajnimi magneti
Mehanski sistem stroja opǐsemo z mehansko enačbo za rotirajoče dele, kjer
je z J označen vztrajnostni moment stroja, z ω mehanska kotna hitrost, s kf




+ ppkfω = Mel −Mb (2.7)
Iz napetostnih enačb lahko izpostavimo del, ki ponazarja magnetna sklepa v
oseh dq
Ψq = LqIq (2.8)
in
Ψd = LdId +ΨTM (T ). (2.9)
Ob nekoliko poenostavljenem pogledu na kontrukcijo stroja opazimo, da tem-
peraturno odvisni magnetni sklep trajnih magnetov ΨTM (T ) leži v osi d, nanj pa
lahko vplivamo s tokom Id, neodvisno od velikosti toka Iq.
3 Vodenje PMSM po teoriji orientacije
polja
Ideja vektorske teorije regulacije je vodenje izmeničnih strojev kot tuje vzbuja-
nih enosmernih strojev. FOC regulacija je ena izmed vektorskih metod vodenja































Slika 3.1: Osnovna shema FOC regulacije.
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12 Vodenje PMSM po teoriji orientacije polja
Pri osnovni FOC regulaciji s pomočjo PI regulatorjev nadzorujemo tokova Id
in Iq, kjer s prvim vplivamo na magnetenje stroja, z drugim pa na vrtilni mo-
ment. Tokova podajamo kot želeni oziroma referenčni vrednosti in ju primerjamo
z izmerjenima tokovoma v dq koordinatnem sistemu. Trifazne tokove s Clarkino
transformacijo prevedemo na dvofazni projekciji iα, iβ in nadaljujemo s Parkovo
transformacijo, ki preko položaja rotorja Θ statorske veličine prevede na projek-
cije v rotorskem koordinatnem sistemu. Tako tokova iα in iβ projiciramo na rotor-
ski koordinatni sistem kot komponenti Id in Iq. Izmerjena tokova nato enostavno
primerjamo z želenima vrednostima in razliko peljemo v PI regulatorje, katerih
izhoda sta napetosti v d in q osi. Z inverzno Parkovo transformacijo napetosti Vd
in Vq zopet pretvorimo v dvofazni sistem kot vα in vβ, ki sta komponenti vektorja
statorske napetosti vs. S pomočjo bloka SVM (ang. Space Vector Modulation)
dobimo signale za krmiljenje močnostnih stikalnih elementov razsmernika.
Tovrstno vodenje stroja, po shemi na sliki 3.1, je možno znotraj največje raz-
položljive fazne napetosti, ki pogojuje največjo vrtilno hitrost stroja. Z željo po
doseganju vǐsjih vrtilnih hitrosti osnovno regulacijsko shemo nadgradimo z me-
todo slabljenja polja. Kot bomo videli v nadaljevanju, s slabljenjem polja nepo-
sredno posegamo v magnetni krog trajnih magnetov tako, da z ustreznim tokom
v statorskem navitju ustvarjamo magnetom nasprotno magnetno polje. Tako v
absolutnem smislu znižujemo prispevek trajnih magnetov, v končni fazi pa jih
lahko tudi razmagnetimo. S slabljenjem polja razmeroma učinkovito znižujemo
inducirano fazno napetost na priključnih sponkah stroja in si tako ob največji
razpoložljivi napetosti razsmernika omogočimo njegovo vodenje pri vǐsjih vrtilnih
hitrostih.
3.1 Vodenje stroja v področju slabljenja polja
Z vidika regulacije, PMSM stroje dodatno delimo na tiste, ki dobro omogočajo
slabljenje magnetnega polja in s tem vǐsje vrtilne hitrosti (ang. infinite speed
drive) in stroje, ki slabljenje polja slabše omogočajo, ali ga celo sploh ne (ang.
finite speed drive). Slednji so po navadi tisti s površinsko nameščenimi magneti.
Poleg doseganja hitrosti vǐsje od nazivne, si s slabljenjem polja omogočimo tudi
široko področje konstantne moči [34].
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3.1.1 Kriterij slabljenja polja
Ne glede na tip stroja (SMPM ali IPMSM) velja enak kriterij za določanje spo-
sobnosti slabljenja polja, ki sloni na karakterističnem toku stroja Ich [35]. Njegovo
izpeljavo naslonimo na napetostno enačbo (2.5), pri čemer izpostavimo le kom-
ponento napetosti, ki vsebuje magnetni sklep trajnih magnetov
Vq = ωeLdId +RsIq + Lq
dIq
dt
+ ωeΨTM . (3.1)
Vzemimo stanje, ko stroj ne razvija vrtilnega momenta, torej stanje brez toka
v prečni smeri (Iq = 0 A). Napetostna enačba se nato glasi
Vq = ωeLdId + ωeΨTM . (3.2)
Ker ǐsčemo magnetni sklep v smeri magnetnega pretoka trajnih magnetov,
napetostno enačbo (3.2) najprej prevedemo v enačbo magnetnega sklepa
Vq
ωe
= Ψd = ΨTM + LdId. (3.3)
Kot lahko vidimo, je magnetni sklep osi d sestavljen iz magnetnega pretoka
trajnih magnetov ΨTM in prispevka statorskega navitja LdId. Enačba kaže, da je
za slabljenje magnetnega pretoka trajnih magnetov v statorskem navitju potreben
negativni tok osi d. Tok Ich = −Id, ki leži na negativnem delu osi d pomeni
teoretično točko pri neskončnih vrtilnih hitrostih [36]. Takrat v zračni reži ni več
magnetnega pretoka, kar zapǐsemo
ΨTM − LdIch = 0. (3.4)
Kriterij pravi, da če velja relacija i0 > Ich, kjer je i0 obratovalna tokovna limita
stroja, potem stroju z lahkoto slabimo polje, saj za to ne potrebuje tokov, ki so
večji od nazivnih. V nasprotnem primeru i0 < Ich pa s slabljenjem polja dosežemo
le omejene učinke. Slednje pomeni, da če bomo v napetostni enačbi (3.1) pod Vq
zajeli vso razpoložljivo napetost in v fazna navitja pognali tok v vǐsini nazivnih
vrednosti, še vedno ne bomo povsem odpravili prispevka trajnih magnetov.
Na sliki 3.2 si oglejmo mejno področje vodenja stroja, ki slabljenje polja le
delno omogoča (3.2a) in stroja, ki je za slabljenje povsem primeren (3.2b), saj
teoretično lahko dosežemo točko neskončno vrtilno hitrost (pri Ich).























(b) Velik učinek slabljenja polja.
Slika 3.2: Mejno področje vodenja obeh tipov strojev.
Področje od koordinatnega izhodǐsča do točke A imenujemo področje konstan-
tnega vrtilnega momenta. Naslednje področje A-B je področje konstantne moči,
saj nam pri isti napetostni in tokovni omejitvi raste vrtilna hitrost in pada ma-
gnetni sklep. Stroji, ki zadostujejo kriteriju i0 > Ich oz. sliki 3.2b pa lahko gredo
še globje v slabljenje polja in s tem tudi mnogo vǐsje vrtilne hitrosti (področje od
točke B do točke Ich) [37].














Slika 3.3: Področja delovanja stroja.
3.1 Vodenje stroja v področju slabljenja polja 15
3.1.2 Princip slabljenja polja
Princip slabljenja polja sloni na enostavni relaciji za magnetni sklep v zračni reži
Ψ , kjer za Vmaks vzamemo največjo razpoložljivo napetost. Ta napetost je v
osnovi pogojena z vǐsino napetosti vmesnega tokokroga ter njegove stabilnosti in








Če hočemo zvǐsevati vrtilno hitrost, moramo ob napetostni omejitvi zagotoviti




V 2d + V
2
q = Vmaks, (3.7)





)2 ≥ (ΨTM + LdId)2 + (LqIq)2. (3.8)
Ob povečevanju ωe se radij napetostnih elips zmanǰsuje proti točki neskončne
vrtilne hitrosti Ich = (−ΨTMLd ) [36].
Kot vidimo v enačbi (3.8) na zmanǰsevanje magnetnega pretoka lahko
učinkovito vplivamo z negativnim tokom Id. Pri istih vrtilnih hitrostih bomo tako
dobili manǰso inducirano napetost in si zagotovili napetostno rezervo do Vmaks.
Pri tem bo stroj povečal vrtilno hitrost in spet dosegel napetostno ravnovesje
Vs = Vmaks. Na ta način dosežemo široko področje konstantne moči pogona.
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4 Lastnosti trajnih magnetov in
razmagnetenje
4.1 Trajni magneti
V grobem razdelimo trajne magnete v štiri skupine: feritni magneti, AlNiCo,
SmCo in NdFeB. Materiali trenutno dostopnih trajnih magnetov so bili odkriti
tekom dvajsetega stoletja. AlNiCo magneti, odkriti v tridesetih letih, danes sicer
redko uporabljeni so še vedno zanimivi zaradi posebej visoke remanence, tem-
peraturne stabilnosti in odlične korozijske odpornosti. Naslednji so bili feritni
magneti, ki so v široki uporabi predvsem zaradi njihove linearnosti in nizke cene.
Njihova glavna slabost je nizka remanenca in slaba odpornost na razmagnete-
nje, največja prednost pa električna neprevodnost zaradi keramične strukture.
Ta lastnost jih uvršča med pomembne aplikacije, kjer se želimo znebiti vpliva
vrtinčnih tokov. Z odkritjem redkih zemelj, sprva le samarija in kobalta, smo
dobili magnetni material z zelo visoko remanenco in dobro korozijsko ter tempe-
raturno odpornostjo. Njihova glavna slabost za sodobno široko uporabo je visoka
cena surovin, predvsem kobalta. Naslednje odkritje je prineslo NdFeB trajne ma-
gnete. V nasprotju s prej omenjenimi, slednje odlikuje največja remanenca, kar
je posebej zaželeno pri električnih strojih s trajnimi magneti, kjer bi radi dose-
gli veliko gostoto energije v majhnem volumnu. Poleg mehanske krhkosti je ta
vrsta magnetnega materiala občutljiva tudi na korozijo, kar nujno zahteva proti
korozijsko zaščito, njihova dobra električna prevodnost pa vpeljavo ukrepov za
zmanǰsanje izgub zaradi vrtinčnih tokov [29]. Za namen te raziskave bodo upo-
rabljeni magneti redkih zemelj NdFeB, ki so najpogosteje zastopani pri SMPM
[38].
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4.1.1 Osnovne lastnosti
Lastnosti magnetnega materiala navadno opǐsemo z dvema krivuljema in sicer in-
trinsično - J(H) in delovno, ali tudi normalno krivuljo - B(H) [38]. Prva krivulja
je predvsem uporabna za opis lastnosti magnetnega materiala in jo v glavnem
uporabljajo proizvajalci trajnih magnetov oziroma raziskovalci magnetnih mate-
rialov. Iz nje v glavnem razberemo kvaliteto trajnega magneta, odpornost na
zunanje magnetno polje in druge materialne lastnosti trajnega magneta. De-
lovna ali normalna krivulja je namenjena uporabnikom trajnega magneta ozi-
roma načrtovalcem magnetnih struktur s trajnimi magneti. Opisuje obnašanje
trajnega magneta, ko je ta izpostavljen zunanjemu magnetnemu polju. Krivulja
predstavlja vrednosti gostote magnetnega polja B(H), kot vsoto prispevka zu-
nanjega magnetnega polja H in prispevka trajnega magneta. Iz nje določimo
permeabilnost trajnega magneta in njegovo delovno točko. Pri načrtovanju ma-
gnetne strukture nato pazimo, da se delovna točka ves čas nahaja v področju nad
kolenom.
Na sliki 4.1 si oglejmo intrinsične J(H) in delovne B(H) krivulje magneta
redkih zemelj, kjer so označeni opisani deli krivulje. Pomembni parametri traj-
nega magneta za praktično uporabo so remanenca Br, koercitivna poljska jakost
Hc, relativna permeabilnost in ostrina njenega kolena. Permeabilnost µ
r
tm opisuje
strmino linearnega dela B(H) razmagnetilne krivulje. Z remanenco Br opǐsemo
zmogljivost magneta, da ustvarja določeno gostoto magnetnega polja. Koerci-
tivna poljska jakost Hc ponazarja odpornost magneta na razmagnetenje zaradi
zunanjega magnetnega polja in jo lahko označimo posebej kot jHc na intrisični
krivulji in kot jHb na delovni krivulji. Parameter, ki določa ostrino kolena J(H)
krivulje pa ponazarja kvaliteto magneta. Splošno velja, da imajo dobri magneti
redkih zemelj ostro koleno [38].
Obnašanje trajnega magneta v večini elektromagnetnih struktur in tudi ele-
ktričnih strojih opǐsemo z delovno krivuljo v drugem kvadrantu histereze ma-
gnetnega materiala. Obravnavamo namreč obnašanje trajnega magneta, ko je ta
izpostavljen nasprotnemu zunanjemu magnetnemu polju, iz česar sledijo negativne
vrednosti magnetne poljske jakosti na osi H.
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Slika 4.1: J(H) in B(H) krivulje v drugem kvadrantu.
Bodimo pozorni, kako magnetu z vǐsanjem temperature padajo vrednosti re-
manence in koercitivne jakosti, pri tem pa magnet v linearnem delu ohranja
začetno strmino. V veliki meri se torej manǰsa odpornost magneta na zunanje
polje in zato magnet hitreje zdrsne v področje razmagnetenja.
4.1.2 Povečevanje razmagnetilne odpornosti na nivoju trajnega ma-
gneta
Da bi omejili vpliv temperaturnega razmagnetenja so magneti redkih zemelj s po-
sebnimi postopki izdelani iz zrnastega prahu materiala določene zlitine. Z difuzijo
dodajanja težkih redkih zemelj (disprozija in terbija) bistveno izbolǰsamo odpor-
nost materiala na vǐsje temperature [39][40]. Pri tem nekoliko pade remanentna
gostota polja Br, ampak se močno dvigne koercitivna jakost Hc, torej odpornost
na zunanje polje. Da bi se dodatno izognili znatnemu padcu remanentne gostote
in ohranili energijski produkt (BHmax), se poslužujemo postopka GBDP (ang.
Grain-Boundary Diffusion Process). S tem postopkom dodajamo težke redke ze-
mlje le na zunanjo steno zrn prahu, iz katerega je izdelan magnet. Jedro zrna
tako ostane čisto (Nd2Fe14B), kar obdrži remanenco na visokem nivoju, koerci-
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tivno jakost pa poveča za približno 30 %. Na sliki 4.2 je simbolično prikazan















Slika 4.2: Rezultat GBDP postopka.
Čeprav se koeficient padanja magnetnega polja v odvisnosti od temperature ne
spremeni bistveno, imamo zaradi mnogo večje začetne koercitivne jakosti veliko
večji energijski produkt tudi pri visokih temperaturah. S tem postopkom si torej
zagotovimo dovolj začetne rezerve, da ohranimo magnetne lastnosti na visokem
nivoju tudi pri povǐsani temperaturi. Slika 4.3 prikazuje temperaturno odvisnost
koercitivnosti navadnega magneta (Nd2Fe14B) in magneta obdelanega z GBDP
postopkom.
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Slika 4.3: Primerjava temperaturnih odvisnosti koercitivnosti.
4.1.3 Temperaturne lastnosti trajnih magnetov
Pri opisu temperaturno odvisnih lastnosti trajnega magneta uporabimo različne
koeficiente za remanenco in koercitivnost. Slednja je linearno odvisna od tem-
perature na območju normalne uporabe magneta, kar je vidno tudi na sliki 4.3.
Temperaturno odvisnost remanence pa bi lahko opisali z blago, navzdol obr-
njeno parabolo, vendar se navadno ta pristop nadomesti z linearnim potekom
[29]. NdFeB magneti imajo temperaturno omejeno območje uporabe v mejah
od približno −125 °C do 220 °C. Pod spodnjo mejo magnet postopno postaja
šibkeǰsi zaradi reorientacije kristalne mikrostrukture. Molekule naključno, v od-
visnosti od nižanja temperature, spremenijo smer orientacije v odklonu do 30 °,
pri čemer se jim začetna orientacija povrne z dvigom temperature na sobno raven
[42]. Približevanje zgornji meji pa omogočajo le najbolj odporni NdFeB magneti.
Pri vǐsjih temperaturah znatno upade začetna koercitivnost, kar privede do spon-
tanega razmagnetenja [43].
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Remanenco Br1 pri določeni temperaturi T zapǐsemo kot
Br1(T ) = Br0 + αB(T − T0) (4.1)
in koercitivnost Hc kot
Hc(T ) = Hc0 + β(T − T0), (4.2)
kjer sta Br0 in Hc0 začetni vrednosti remanence in koercitivnosti pri začetni tem-
peraturi T0. Temperaturni koeficient remanence αB se v praksi nahaja v območju
med−0.08 %/°C in−0.12 %/°C, odvisno od razreda magnetnega materiala. Tem-
peraturno odvisnost izkazuje tudi koercitivnost s koeficientom β, ki odvisno od
razreda magnetnega materiala navadno znaša med −0.6 %/°C in −0.45 %/°C
[44]. V resnici temperaturna odvisnost tako remanence kot koercitivnosti ni pov-
sem linearno odvisna na celotnem temperaturnem področju, ampak je ta linearni
del tako izrazit, da se ga poslužujemo v vseh praktičnih aplikacijah, kjer lahko
zanemarimo razne doprinose, zaradi katerih postaja temperaturna odvisnost ne-
linearna.
Pomemben podatek za magnetne materiale je tudi Curiejeva temperatura,
ki za NdFeB trajne magnete, v odvisnosti od razreda, znaša 310 °C − 350 °C.
Slednja pomeni zgornjo temperaturno limito za material trajnih magnetov, po
kateri magnetni momenti magnetnih domen niso več vzporedno usmerjeni. Ker je
njihova usmerjenost naključna, material postane paramagneten in magnetizacija
izgine [44].
4.2 Razmagnetenje
Da bi nazorneje pokazali vpliv temperature in zunanjega magnetnega polja na
razmagnetenje trajnih magnetov, bomo tukaj vpliva obravnavali ločeno, čeprav
vpliva v realnih aplikacijah nastopata skupaj in se zato dopolnjujeta.
4.2.1 Temperaturni vpliv na razmagnetenje
Ob odsotnosti zunanjega nasprotnega magnetnega polja oziroma pri nekih rela-
tivno nizkih vrednostih le-tega, ločimo tri razrede temperaturnega razmagnetenja
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trajnih magnetov [43]:
1. Reverzibilno razmagnetenje: magnetno polje trajnih magnetov se spre-
minja glede na spremembo temperature magneta, v kolikor se magnet ohladi
se povrne tudi začetna vrednost magnetnega polja.
2. Ireverzibilno, obnovljivo razmagnetenje: temperaturna sprememba
preseže kritično mejo varnega obratovanja pri določeni delovni premici.
Magnet deloma ali popolnoma izgubi začetno magnetizacijo, saj se delovna
točka premakne pod koleno razmagnetilne krivulje. To velja za vse tempera-
ture med maksimalno obratovalno temperaturo in Curiejevo temperaturo,
pri kateri se magnet popolnoma razmagneti. S ponovnim magnetenjem
lahko povrnemo prvotno stanje.
3. Ireverzibilno, neobnovljivo razmagnetenje: Izpostavljenost trajnega
magneta temperaturam, ki so mnogo vǐsje od Curiejeve, včasih celo blizu
temperaturam sintranja magnetnega materiala, poškoduje kristalno mikro-
strukturo materiala. Lastnosti materiala trajnega magneta se spremenijo
in ponovna magnetizacija ni več mogoča.
Učinek temperature na razmagnetenje je prikazan na sliki 4.4 [43]. Da bi bil
njen vpliv nazorno prikazan, na sliki ni narisanega vpliva povratnega magnetnega
polja, poudarjen je le temperaturni učinek. Magnetna struktura z delovno pre-
mico Z0 najprej obratuje pri temperaturi T0 v delovni točki trajnega magneta
A. Pri tem se segreje na temperaturo T1, remanenca pa se zmanǰsa na Br1. Ma-
gnet tako postane bolj dovzeten za razmagnetenje pod vplivom nespremenjene
obremenitve magnetnega kroga. Delovna točka zato ob istem bremenu zdrsne čez
koleno v B. Oblikuje se nova magnetilna krivulja z ustrezno manǰso remanenco
Br2.
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Slika 4.4: Razmagnetenje zaradi previsoke temperature.
4.2.2 Vpliv nasprotnega zunanjega magnetnega polja na razmagnete-
nje
Z vstavitvijo trajnega magneta v magnetno strukturo se vzpostavi delovna pre-
mica Z0, ki določa začetno delovno točko trajnega magneta A, kot kaže slika
4.5. Z dodajanjem zunanje magnetne poljske jakosti −H pomikamo premico Z,
vzporedno premici Z0, proti kolenu krivulje. Če delovno točko premaknemo pod
koleno krivulje (točka B), pride do irreverzibilnega razmagnetenja [43]. Čeprav
se nato zunanje polje zmanǰsa, je magnet delno izgubil svojo začetno remanenco.
Oblikuje se nova magnetilna krivulja z zmanǰsano vrednostjo remanence Br2, kar
v primeru električnih strojev pomeni takoǰsnjo izgubo vrtilnega momenta [38].
V splošnem velja, da je magnete redkih zemelj praktično nemogoče razmagne-
titi le na način obremenitve z nasprotnim zunanjim magnetnim poljem, saj imajo
izjemno visoko instrinsično koericitivno poljsko jakost. Slednjo posplošitev lahko
ovržemo, ko ugotovimo, da je odpornost trajnega magneta na razmagnetenje v
veliki meri odvisna tudi od njegove debeline. Razmeroma tanek trajni magnet
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bo za razmagnetenje bistveno bolj dovzeten od debeleǰsega. Prav izbira debe-
line trajnih magnetov je eno od pomembneǰsih vodil pri načrtovanju električnih
strojev s trajnimi magneti. Tako že v zgodnji fazi načrtovanja določimo najvǐsjo
možno obremenitev trajnih magnetov z zunanjim poljem in najvǐsjo možno obra-
tovalno temperaturo. Pravzaprav je prav kombinacija vpliva temperature in ja-
kosti nasprotnega zunanjega polja ključna za obravnavo možnosti razmagnetenja,
ko je za delno razmagnetenje, ob visoki temperaturi, dovolj že predvidena nazivna
obremenitev trajnega magneta.























Slika 4.5: Razmagnetenje zaradi tokovne preobremenitve.
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4.2.3 Modeliranje razmagnetilne krivulje
Za modeliranje razmagnetilne krivulje sem uporabil eksponencialni model [29], ki
je še vedno matematično relativno preprost in zato enostaven za implementacijo.
Ne glede na preprosto zgradbo modela je v našem primeru pomembno, da lahko
z njim zajamemo realno obnašanje trajnega magneta pod vplivom temperature
in zunanjega magnetnega polja.
Najprej zapǐsemo J(H) krivuljo za vsako točko, definirano s H in temperaturo
T [29]
J(H,T ) = Br(T ) + µ
r
tmµ0H − E · eK1(K2(T )+H), (4.3)
kjer konstanta K1 opisuje ostrino kolena krivulje in s tem kvaliteto magnetnega
materiala. Konstanta K2 pa zajema remanenco in koercitivnost, ki sta tempe-
raturno odvisna parametra, zapisana z enačbama (4.1) in (4.2). Zato je tudi
konstanta K2 temperaturno odvisna, kar zapǐsemo
K2(T ) =
ln[Br(T ) + (µ
r
tm − 1)µ0Hc(T )]
K1
−Hc(T ). (4.4)
Konstanto K1 = −4 · 10−4 m/A sem pridobil tako, da sem obliko generirane
J(H) krivulje prilagodil obliki krivulje iz proizvajalčevih podatkov uporabljenih
magnetov [45]. Konstanto K2 sem nato izračunal za vsako novo generirano kri-
vuljo.
Za določitev delovnih točk trajnega magneta med obratovanjem potrebujemo
točke na delovni krivulji. Slednje dobimo iz intrinsične krivulje z linearno zvezo
B(T ) = J(T ) + µrmµ0H. (4.5)
4.2.4 Prikaz razmagnetenja na razmagnetilni krivulji
Na sliki 4.6 si oglejmo položaj delovne točke, ki jo definira delovna premica Z0
(črtkana črta), ko ni prisotnega nasprotnega zunanjega polja.
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Slika 4.6: Postopek določitve delovne točke trajnega magneta v področju razma-
gnetenja.
Za pravilno določitev delovne točke trajnega magneta v področju razmagne-
tenja je potrebno uporabiti intrinsično in delovno krivuljo trajnega magneta pri
določeni temperaturi [46]. Strmina delovne premice Z0 je določena z geometrijo
magnetne strukture, oziroma v tem primeru s konstrukcijo stroja [47]. Presečǐsče
med premico z1 in osjo H je točka −IN/lm, ki je odvisna od debeline magneta
lm in magnetne napetosti statorskega navitja IN .
Postopek določitve delovne točke na delovni krivulji magneta izvedemo s
pomočjo slike 4.6. Delovno točko A navpično prenesemo na intrinsično krivu-
ljo (J(H)), kjer označimo točko B. Proti koordinatnemu izhodǐsču iz točke B
nato potegnemo premico (polna črta), ki jo označimo z z0. Za vrednost jakosti
zunanjega magnetnega polja (na sliki −H) premaknemo vzporednico premici z0
ter dobimo premico z1, ki poteka skozi točko C na instrinsični krivulji. Točko C
sedaj le še navpično prenesemo na delovno krivuljo in dobimo novo delovno točko
magneta D. Ta se nahaja v področju razmagnetenja, zato ob znižanju zunanjega
magnetnega polja, dobimo delno razmagneten magnet z novo remanenco Br2.
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4.2.5 Diskretni model razmagnetenja trajnega magneta
Na tem mestu, ko že poznamo fizikalno obnašanje trajnega magneta, kar je bilo
tudi že matematično opredeljeno v podpoglavju 4.2.3 z opisom razmagnetilne
krivulje, lahko sestavimo diskretni model trajnega magneta. Cilj razvoja pre-
prostega diskretnega modela razmagnetenja je možnost njegove implementacije v
mikrokrmilnǐskih sistemih z omejenimi računskimi in spominskimi zmogljivostmi.
Poleg tega je dodatno vodilo razvoja modela tudi njegova uporaba v analitičnih
izračunih, za hitro preverjanje delovnih točk trajnih magnetov v različnih struk-
turah in možnost vključitve modela v simulacijah.
Diskretni model trajnega magneta opisuje tako razmagnetilno krivuljo traj-
nega magneta, kot tudi njegovo ireverzibilno razmagnetenje, torej prehod preko
kolena krivulje. Slednje je realizirano s pogojnim stavkom, ki v vsaki računski
iteraciji n preveri preǰsnjo delovno točko B(n− 1), H(n− 1) in, če se je v preǰsnji
iteraciji n − 1 nahajala pod kolenom, v trenutni iteraciji n zmanǰsa remanenco
na ustrezno nižjo raven
Br(n) = J(n− 1) + µrtmµ0H(n− 1). (4.6)
Algoritem nato generira novo J(H) in B(H) krivuljo z znižano remanenco in
magnetno poljsko jakostjo. Kot vhodni podatek imamo prej omenjeno tempera-
turo za generiranje ustrezne krivulje in jakost nasprotnega zunanjega polja H, ki
ga generira statorsko navitje, da lahko določimo točko obratovanja magneta. Za
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Slika 4.7: Blokovni diagram modela ireverzibilnega razmagnetenja.
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5 Sinhronski stroj s trajnimi magneti v
luči magnetnega vezja
Modeliranje električnih strojev z magnetnimi vezji postane zahtevno, ko moramo
upoštevati različne lastnosti materialov stroja in njihova nasičenja. Natančnost
modela postane odvisna od natančnosti modeliranja posameznih komponent ma-
gnetnega vezja in njihovih povezav [48]. Sprememba geometrije stroja vodi v
spremembo magnetnega vezja, kar je lahko zelo zamudno. Uporaba magnetnih
vezij pri obravnavi električnih strojev se zdi nesmiselna ob množici sodobnih oro-
dij z metodo končnih elementov - MKE (ang.: FEM - Finite Element Method).
Kljub temu ostajajo magnetna vezja uporabna za enostavne linearne probleme,
kjer do prvih rezultatov pridemo veliko hitreje kot z uporabo MKE orodij. Nena-
zadnje so magnetna vezja uporabna vedno, ko želimo magnetni problem obravna-
vati v vgnezdenih sistemih, kjer so zmogljivosti ponavadi omejene. Z določenimi
predpostavkami, ki bodo predstavljene v nadaljevanju poglavja, se bom tudi jaz
poslužil magnetnega vezja z namenom ocene razmagnetilne jakosti magnetnega
polja pri sinhronskem stroju s površinsko nameščenimi trajnimi magneti. Pot do
ustrezne definicije poenostavljenega linearnega magnetnega vezja je vodila preko
uporabe metode končnih elementov. S tem sem lahko magnetno vezje definiral,
opredelil njegovo omejeno področje delovanja in pojasnil, da je povsem uporabno
za obravnavano tematiko iskanja jakosti razmagnetilnega statorskega polja.
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5.1 Analiza vpliva statorskega magnetnega polja na trajne
magnete
FEMM je skupek programskih orodij za reševanje nizkofrekvenčnih osnosime-
tričnih ali dvodimenzionalnih elektromagnetnih problemov. Orodje se kontinui-
rano dopolnjuje in trenutno naslavlja linearne/nelinearne probleme v magneto-
statiki, vključno s časovno harmoničnimi problemi, linearne elektrostatične in
termostatične probleme. Za implementacijo zahtevneǰsih izračunov je na voljo
skriptni jezik Lua, ki nam omogoča risanje geometrije, spreminjanje parametrov
modela, analizo in obdelavo končnih rezultatov. Dodatno lahko preko Lua ukazov




Slika 5.1: Povezava okolja Matlab in programa FEMM.
Da bi lažje razumeli reševanje problema magnetostatičnega polja v okolju
FEMM, si v nadaljevanju poglejmo nekaj osnovnih zakonitosti.
5.1.1 Magnetostatični problem
Elektromagnetno polje opisujejo Maxwellove enačbe (J. C. Maxwell, 1864). Del
teh enačb, ki opisujejo magnetno polje, opredeljujejo razmerja med vektorskimi
veličinami magnetne poljske jakostiH, gostote magnetnega poljaB in gostote ele-
ktričnega toka J, kar v statičnih razmerah, kjer velja δ
δt
= 0 lahko za H zapǐsemo
[49]
∇×H = J (5.1)
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in gostoto magnetnega polja B
∇ ·B = 0. (5.2)
Ker je magnetno polje odvisno od snovi, v katerem se nahaja, vpeljemo para-
meter permeabilnosti µ, s katerim opǐsemo vpliv snovi na magnetno polje. Če je
snov linearna in izotropna (npr. zrak), je permeabilnost skalarna konstanta, v pri-
meru anizotropnega materiala (magnetne lastnosti se spreminjajo s smerjo, npr.
kristali) permeabilnost postane tenzor, v primeru nelinearnega materiala (npr.






Relacija med gostoto magnetnega pretoka in magnetno poljsko jakostjo je tako
v linearnih razmerah
B = µH, (5.4)
oziroma v nelinearnih
B = B(H). (5.5)
Z MKE bomo iskali magnetno polje, ki ustreza enačbam (5.1), (5.4) in (5.5)
preko magnetnega vektorskega potenciala A. V ta namen gostoto magnetnega
polja zapǐsemo
B = ∇×A. (5.6)
Z upoštevanjem zgornje relacije se enačba (5.1) prevede v
∇× ( 1
µ(B)
∇×A) = J. (5.7)
Enačbo (5.7) uporablja program FEMM, s čimer postanejo rešljive tudi neli-
nearne relacije µ(B).
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5.1.1.1 Robni pogoj
Za reševanje problemov z MKE analizo moramo postaviti robne pogoje okrog
magnetne strukture v okolici katere ǐsčemo porazdelitev magnetnega polja. Za
različne tipe problemov imamo možnost izbire različnih robnih pogojev, kot na
primer [50]:
(a) Dirichletov robni pogoj je eksplicitno definiran povsod na meji območja
reševanja problema
A = 0. (5.8)
(b) Neumannov robni pogoj je odvod magnetnega potenciala v smeri normale




Na ta način prisilimo silnice magnetnega polja, da mejo prečkajo točno pod
kotom 90 °. Pogoj se uporablja v skladu z vpeljavo materiala z zelo visoko
permeabilnostjo.
(c) Robinov robni pogoj je nekakšna kombinacija zgornjih dveh. Opisuje
povezavo med vrednostjo magnetnega potenciala A in njenim odvodom
v smeri normale. Pogosto se uporablja za reševanje termičnih proble-
mov, kjer želimo, da se omejeno področje problema obnaša kot neomejeno
(upoštevanje konvekcije in sevanja).
δA
δn
+ cA = 0. (5.10)
(d) Periodični robni pogoj združuje dve meji, kjer so njihove vrednosti posame-
znih točk enake.
(e) Antiperiodični robni pogoj združuje dve meji, kjer so njihove vrednosti po-
sameznih točk enake po velikosti, vendar različnega predznaka.
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V večini praktični primerov pri reševanju struktur električnih strojev se po-
služujemo Dirichletovega robnega pogoja. Slednji pove, da je magnetni potencial
na robu področja eksplicitno definiran kot A = 0. Praktično bi to pomenilo, da
silnicam magnetnega polja onemogočimo prehod čez mejo z robnim pogojem.
A= 0
Slika 5.2: Dirichletov mejni pogoj.
5.1.2 PMSM model za metodo končnih elementov
Za modeliranje obravnavanega stroja z metodo končnih elementov sem v pro-
gramskem paketu FEMM uvozil geometrijo stroja iz dxf datoteke, ki je nastala
v fazi načrtovanja stroja. Obravnavani model je za MKE definiran kot ravninski
magnetostatični problem. Oglejmo si sliko 5.3.
Posamezne tuljavice statorskega navitja, ki so vstavljene v statorske utore, so
označene s črkami A, B in C. Vsako fazno navitje, označeno z a, b, in c tvorijo
tri enake, paralelno vezane tuljavice, ki so medsebojno premaknjene za kot 120°.
Na sliki je vidna tudi smer toka posamezne tuljavice, z znakom minus je označen
negativni tok, ki po pravilu programa FEMM teče v ravnino, brez minusa pa
pozitivni tok, ki teče iz ravnine. Na spodnjem delu slike, v odebeljenem kvadratu
je prikazan povečan izsek strukture stroja, kamor bo v nadaljevanju usmerjena
naša pozornost. Statorski čevelj obdan z navitjem tuljavice A, trajni magnet na
rotorju usmerjen naravnost proti čevlju (rotor poravnan z osjo d) tako, da požene
magnetni pretok navzgor, kot kaže črna puščica.


































































Dodatna krvulja v zra ni reži




Slika 5.3: Geometrija stroja za uporabo pri metodi končnih elementov.
Navzdol obrnjeni sivi puščici ponazarjata doslej omenjeno trajnim magnetom
nasprotno zunanje magnetno polje. Z ozirom na enačbo (5.11) za magnetni sklep
osi d, ki je sestavljen tako iz prispevka trajnih magnetov, kot tudi prispevka
statorja.
Ψd = ΨTM + LdId (5.11)
Vidimo, da bomo obravnavano nasprotno statorsko magnetno polje ustvarili
z negativnim tokom Id. S povedanim lahko sedaj vpliv nasprotnega magnetnega
polja prevedemo v pojem tokovnega vpliva na razmagnetenje trajnih magnetov,
saj pri električnih strojih operiramo s tokovi v statorskem navitju.
Opazovali bomo razmere v trajnem magnetu, statorskem čevlju in zračni reži,
kjer sem namenoma dodal krivuljo naključne oblike približno po sredini zračne
reže. Krivulja bo program FEMM prisilila v generiranje gosteǰse mreže (in s
tem bolǰse rezultate) le na območju strukture, ki nas zanima. Povsod drugod
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bo mreža redkeǰsa in zato izračun bistveno hitreǰsi. To je še posebej prikladno v
primeru, ko model poganjamo v zanki z več ponovitvami, če računamo odziv na
določen potek vhodnih podatkov.
Statorski paket je sestavljen iz lamelirane mehkomagnetne pločevine, z nizko
vsebnostjo ogljika. Za vpeljavo v MKE sem uporabil njeno izmerjeno B(H) karak-
teristiko. V tabeli 5.1, ki povzema lastnosti obravnavanega stroja, so opredeljeni
uporabljeni materiali, ki vplivajo na izračune v nadaljevanju. Ker bomo odpor-
nost trajnih magnetov na razmagnetenje iskali pri različnih temperaturah trajnih
magnetov, se v Matlabu za posamezne temperaturne točke izračuna nova B(H)
karakteristika trajnih magnetov. Karakteristiko nato uvozimo v model za MKE
in s tem omogočimo izračun pri novi temperaturi.
Programski paket FEMM uporablja program ’Triangle’ za generiranje mreže
trikotnih elementov za izračun iskanih veličin. Število generiranih elementov je v
našem primeru 40822 in tako nastane 20484 vozlǐsč, pri čemer dobimo rezultate
z visoko natančnostjo.
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Tabela 5.1: Podatki posameznih delov stroja za uporabo pri metodi končnih
elementov.
Del stroja Opis
Stator Lamelirana pločevina iz nizko ogljičnega jekla.
Tabelirana nelinearna B(H) karakteristika.
Dolžina statorskega paketa 36,5 mm.
Premer statorskega paketa 85 mm.
Površina ploskve statorskega čevlja Afe = 321, 39 mm
2.
Število utorov na statorju 9.
Rotor Železno jedro rotorja tvori nizko-ogljično jeklo.
Tabelirana nelinearna B(H) karakteristika.
Na površini rotorja so lepljeni trajni magneti.
Premer železnega jedra rotorja 30 mm.
Število polov na rotorju 6.
Zračna reža Zrak, linearna B(H) karakteristika.
Relativna permeabilnost µr = 1.
Širina zračne reže δ = 1, 2 mm.
Trajni magneti CIBAS REN 30SH
Br = 1, 22 T pri 20 °C, αB = −0, 11 %/°C.
HcJ > 1592 kA/m pri 20 °C, β = −0, 65 %/°C.
HcB > 812 kA/m pri 20 °C.
Relativna permeabilnost µr = 1, 1 pri 20 °C.
Največja temperatura 150 °C.
Curiejeva temperatura 310 °C.
Debelina magneta lm = 2, 8 mm.
Navitje Bakrena žica 1.024 mm.
2 vzporedni žici.
20 ovojev tuljavice.
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5.1.3 Model za izračun H(I, T ) z MKE osnovo
Model za izračun jakosti magnetnega polja v odvisnosti od toka navitja in tempe-
rature trajnih magnetov je narejen v okolju Matlab, pri čemer se za vsako iteracijo
kliče program FEMM za izračun po metodi končnih elementov. Blokovno shemo
modela si oglejmo na sliki 5.4.
Slika 5.4: Model za izračun H(I, T ) z MKE osnovo.
Jedro modela je skupina datotek za orodje FEMM. Vsaka od datotek opisuje
isti model stroja, kateremu se za določeno temperaturo spremeni B(H) karakte-
ristika trajnih magnetov.
Glavni cilj uporabe modela je opredeliti ustrezno linearno magnetno vezje, ki
bo dajalo dobre ocene jakosti magnetnega polja v zračni reži med obratovanjem
pogona. Jasno je, da je eden glavnih pogojev delovanja linearnega magnetnega
vezja vzdrževanje magnetne delovne točke materialov obravnavanega magnetnega
kroga v linearnem območju. Prav zaradi tega nas zanimajo razmere v železnem
jedru (Točka TA), zračni reži (Točka TB) in trajnem magnetu (Točka TC). Na
sliki 5.5 sem posebej označil točke vzorčenja jakosti magnetnega polja.
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Slika 5.5: Točke vzorčenja jakosti magnetnega polja.
Točka TC na spodnjem delu trajnega magneta je bila izbrana s poskušanjem.
Kot bomo videli v rezultatih (poglavje 9.3), se z večanjem statorske magnetne
poljske jakosti najprej pojavi majhno lokalno razmagnetenje trajnih magnetov
[51] prav v njihovem spodnjem delu, ki se z večanjem statorskega toka širi po
volumnu trajnega magneta. Shematski prikaz pojava je prikazan na sliki 5.6. Iz
tega sledi, da je v resnici trajni magnet v električnih strojih izrazito nehomogeno
obremenjen [29]. Ker se v tej raziskavi omejujem le na zaščito pred razmagne-
tenjem trajnih magnetov, ne glede na lokacijo nastanka lokalnega razmagnetenja
znotraj prostornine trajnega magneta, bo metoda detekcije razmagnetilne poljske
jakosti z magnetnim vezjem ustrezna.
Slika 5.6: Širitev področja lokalnega razmagnetenja v trajnem magnetu.
Z vhodnimi parametri modela najprej izberemo želeno temperaturo trajnih
magnetov in maksimalno velikost statorskega toka v smeri osi d in q. Slednje
nam omogoča opredelitev vpliva smeri toka na razmagnetenje trajnih magnetov.
S pomočjo modela je nato izračunana začetna delovna točka statorskega železa ter
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trajnih magnetov in začetna jakost magnetnega polja v zračni reži. V naslednjih
korakih nato postopoma povečujemo statorski tok, da dobimo potek jakosti polja
v označenih točkah za različne statorske tokove. Na slikah od 5.7 do 5.9 si oglejmo
potek delovnih točk B(H) v označenih točkah modela (TA, TB in TC). Slike so
namenoma pridobljene za temperaturo trajnih magnetov 150 °C, saj bomo pri
tej temperaturi opazovali njihovo razmagnetenje.
Kot lahko vidimo na sliki 5.7, sprva za majhne tokove leži delovna točka
železnega jedra v blizu nasičenja, nato se z večanjem statorskega toka premika v
linearni del B(H) karakteristike.
Slika 5.7: Potek B(H) v točki TA statorskega čevlja na B(H) karakteristiki
železnega jedra.
Razmere v zračni reži na sliki 5.8 so linearne in pravzaprav kažejo le razliko
med vplivom trajnega magneta in statorskega navitja.
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Slika 5.8: Potek B(H) v točki TB v zračni reži.
Na sliki 5.9 si oglejmo delovno točko na povečanem odseku v okolici kolena
B(H) krivulje trajnega magneta pri temperaturi 150 °C, ko je magnet vstavljen
v obravnavano magnetno strukturo in v navitju sprva ni toka. Slika nato pri-
kazuje, kako se začetna delovna točka trajnega magneta (lokalno v točki TC) za
vsak tok Id pomika proti kolenu karakteristike. Slednje se ujema s podatkom
proizvajalca trajnih magnetov o največji obratovalni temperaturi 140 °C, kjer
magnetom še zagotavljajo varno obratovanje [45]. Prav to v praksi pomeni, da
se njihova začetna delovna točka ne nahaja tako blizu področja razmagnetenja.
Ker je naš namen obravnavanje področja razmagnetenja, smo dovoljeno tempera-
turo presegli in začetno delovno točko trajnega magneta premaknili bližje kolenu
B(H) karakteristike tako, da bomo lahko z relativno majhnim tokom osi d dosegli
področje razmagnetenja.
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Slika 5.9: Potek B(H) v točki TC trajnega magneta pri 150 °C.
5.1.4 Vpliv smeri statorskega toka na razmagnetenje trajnih magne-
tov
Čeprav razmagnetenje navadno obravnavamo kot posledico statorskega toka, je
običajno potrebno upoštevati tudi njegovo smer in s tem naklon povratnega ma-
gnetnega polja statorja na trajne magnete [27][51], pri čemer je to posebej izrazito
pri strojih z izraženimi poli. Raziskave, kot na primer opisuje [29], so pokazale,
da je vpliv naklona povratnega magnetnega polja pri strojih z neizraženimi poli
tako majhen ali ničen, da ga v izpeljavah lahko opustimo.
Vpliv smeri statorskega toka sem na obravnavanem stroju preveril z metodo
končnih elementov. Najprej sem ločeno izračunal le vpliv toka osi d in nato osi q.
Pri tem sem opazoval razmagnetilno magnetno poljsko jakost v točki TC trajnega
magneta. Kot rezultat je nastala slika 5.10, za fazni tok smeri d.
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Slika 5.10: Vpliv statorskega toka osi d na velikost razmagnetilnega magnetnega
polja pri toku Iq = 0 A.
Vpliv faznega toka osi q sem preveril v pozitivni in negativni smeri, saj se za
normalno obratovanje strojev predvideva razvijanje vrtilnega momenta v obeh
smereh. Slika 5.11 prikazuje izključno vpliv faznega toka smeri q v pozitivni
smeri, na sliki 5.12 pa je prikazan njegov vpliv v negativni smeri. Da bi dodatno
preveril vpliv toka osi d z upoštevanjem toka osi q na razmagnetenje trajnih
magnetov, sem potek razmagnetilne magnetne poljske jakosti v trajnem magnetu
določil še za različne tokove osi d in q. Rezultat je viden na sliki 5.13.
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Slika 5.11: Vpliv pozitivnega statorskega toka osi q na velikost razmagnetilnega
magnetnega polja pri toku Id = 0 A.


















Slika 5.12: Vpliv negativnega statorskega toka osi q na velikost razmagnetilnega
magnetnega polja pri toku Id = 0 A.
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Slika 5.13: Vpliv osi q pri različnih tokovih osi d na velikost razmagnetilnega
magnetnega polja.
Iz rezultatov je razvidno, da ima glavno besedo pri razmagnetenju trajnih
magnetov stroja s površinsko nameščenimi trajnimi magneti prav tok v smeri
osi d. V našem primeru je njegov vpliv približno pet krat večji od vpliva toka
osi q. Glede na rezultate vpliva osi q lahko sklenemo, da bomo v nadaljevanju
vpliv te osi zanemarili. Slednja ima minimalne učinke na razmagnetenje, vendar
lahko zaključimo, da pri obratovanju stroja v področju velikih tokov osi d lahko
z večanjem toka osi q (večanje vrtilnega momenta stroja) ravno tako pahnemo
trajne magnete v razmagnetenje. Opazimo lahko sicer, da je vpliv toka osi q
odvisen tudi od njegovega predznaka, pri čemer ima negativni tok manǰsi vpliv na
razmagnetenje. Še zdaleč razlika ni tako očitna kot pri IPM tipu stroja, kjer lahko
z negativnim tokom osi q stroj deloma celo ščitimo pred razmagnetenjem pod
enakimi pogoji [27]. Ker se v podrobnosti vpliva osi q ne bomo spuščali, bomo z
ocenjevanjem razmagnetilnih razmer osi d in upoštevanjem določene rezerve stroj
lahko zaščitili pred razmagnetenjem tudi za področje večjih vrtilnih momentov.
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5.2 Določitev magnetne strukture za izpeljavo magne-
tnega vezja
Določitev ustrezne magnetne strukture je temelj za delovanje magnetnega vezja
[48]. Omejili se bomo na obravnavo vpliva osi d na razmagnetenje trajnih magne-
tov, k čemur so nas privedli tudi rezultati iz poglavja 5.1.4. Oglejmo si najprej
sliko 5.14, ki prikazuje obravnavani del stroja s potekom silnic magnetnega polja,
ko v statorskem navitju ni toka. Gre za rezultat iz modela z MKE.
Slika 5.14: Struktura zgornje tretjine stroja in potek silnic magnetnega polja pri
faznem toku 0 A.
Sredinski statorski čevelj, ki je poravnan z osjo d, prevzema celoten magnetni
pretok trajnega magneta, sosednja dva čevlja pa le vsak svojo polovico. Iz poteka
silnic lahko opazimo simetrijo, ki sem jo na sliki posebej označil z lokom. Na
tej osnovi bom opredelil magnetno strukturo za magnetno vezje, pri čemer bom
upošteval le tuljavico A, ki leži na statorskem čevlju v osi d. S tem je opredeljen
magnetni krog, sestavljen iz dveh zračnih rež in poti po statorskem in rotorskem
železu. Postavi se vprašanje, na kakšen način in v kolikšni meri upoštevati trajne
magnete, saj deloma lahko opazimo lokalno stresanje magnetnega polja, sama
površina pa tudi ni enoumno poravnana s statorskim čevljem. V [48] navajajo,
da je prispevek magnetnega pretoka trajnih magnetov k magnetnemu pretoku
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skozi železno jedro povezan z razmerjem števila statorskih utorov in rotorskih
polov, ko rotor miruje v izbrani legi. Tako v grobem izločimo magnetni pretok
trajnega magneta, ki se zaključuje lokalno, oziroma pravilno upoštevamo aktivno
površino trajnega magneta, skozi katero prehaja ”koristni”magnetni pretok. Za
lažjo predstavo si oglejmo sliko 5.15, kjer je rotor poravnan z osjo d.
Slika 5.15: Lokalno zaključevanje magnetnega pretoka trajnih magnetov [48].
S predpostavko, da opazujemo le razmere v stacionarnem stanju, ko je rotor
poravnan z osjo d, lahko faktor prispevka trajnih magnetov k razmeram magne-





Realno strukturo poenostavimo v shematsko obliko na sliki 5.16 in jo opre-
mimo z oznakami veličin za obravnavo magnetnega vezja. Tako poenostavitev
magnetne strukture naredimo z zavedanjem, da bomo magnetne razmere v stroju
močno poenostavili in tako pridelali številne napake v rezultatih. Ampak, ker je
naš namen le ocena jakosti magnetnega polja in v nadaljevanju zaščita trajnih
magnetov pred razmagnetenjem, je omenjena poenostavitev strukture povsem na
mestu. Dodatno lahko trditev okrepimo, če rečemo, da strukturo pravzaprav
sestavljajo trajni magnet in dve zračni reži. Slednje pove, da je vpliv železa
v primerjavi z njunima vplivoma majhen. Zato njegova nelinearnost, oblika in
dolžina poti po železnem jedru nima bistvenega vpliva na rezultate magnetnega
vezja z namenom ocene razmagnetilne jakosti magnetnega polja. Dodatno je
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treba pojasniti, da struktura ne odraža realne konstrukcije stroja, ampak le pov-
zema bistveni del za našo obravnavo. Tako je glavni del strukture v osi d, kjer
bom razmere obravnaval, opremljen z navitjem, zračno režo in trajnim magne-
tom, medtem ko njen desni del služi le za zaključitev magnetne poti preko druge
zračne reže in šrafiranega trajnega magneta, ki ga bom delno upošteval.
Slika 5.16: Poenostavljena struktura dela stroja.
Tabela 5.2 prikazuje podatke magnetne strukture, ki so pomembni za obrav-
navo magnetnega vezja.
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Tabela 5.2: Podatki magnetne strukture, pomembni za magnetni vezje.
Del stroja Material
Stator Dolžina srednje magnetne poti lsfe = 65 mm.
Površina statorskega čevlja Afe = 321, 39 mm
2.
Relativna permeabilnost v linearnem delu µrfe = 1000.
Število statorskih utorov 9
Rotor Dolžina srednje magnetne poti lrfe = 19, 5 mm.
Relativna permeabilnost v linearnem delu µrfe = 1000.
Število rotorskih polov 6
Zračna reža Širina δ = 1, 2 mm.
Površina zračne reže Aδ = krAfe.
Trajni magnet CIBAS REN 30SH
Br = 1, 22 T pri 20 °C, αB = −0, 11 %/°C.
HcJ > 1592 kA/m pri 20 °C, β = −0, 65 %/°C.
HcB > 812 kA/m pri 20 °C.
Relativna permeabilnost µr = 1, 1 pri 20 °C.
Debelina magneta lm = 2, 8 mm.
Vplivna površina magneta Am = krAfe.
Navitje Število ovojev tuljavice enega statorskega čevlja NA = 20.
Število vzporednih vej navitja np = 3.
Ostalo Permeabilnost praznega prostora µ0 = 4π · 10−7.
Faktor robnega efekta kr = 1.03.
5.3 Magnetno vezje
5.3.1 Model trajnega magneta za magnetna vezja
S poglavjem 4 smo dobili predstavo o lastnostih magnetnih materialov in o
možnostih razmagnetenja. Ugotovili smo, da je za obravnavano tematiko do-
volj, če magnet opǐsemo z razmagnetilno krivuljo in s tem zajamemo bistvene
parametre magnetnega materiala. V tem poglavju bo za magnetno vezje izpeljan
model trajnega magneta, ki na način električnih vezij povzema lastnosti trajnih
magnetov. Model magneta, ki je shematsko predstavljen na sliki 5.17, je sesta-
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vljen iz magnetne napetosti neobremenjenega magneta in magnetne (notranje)
upornosti [53].
Slika 5.17: Model magneta za magnetna vezja.
Da bi rešili linearno magnetno vezje, moramo najprej linearizirati B(H) kri-
vuljo trajnega magneta, če ta obratuje v svojem linearnem področju pri določeni
temperaturi. Linearizirajamo B(H) krivuljo trajnega magneta za temperaturo
T = 150 °C, kot kaže slika 5.18.
Slika 5.18: Linearizacija B(H) karakteristike trajnega magneta.
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Parametri, ki opisujejo B(H) krivuljo trajnega magneta so remanenca Br, ki
jo lahko preprosto odčitamo iz krivulje, koercitivnost Hc in relativna permea-
bilnost trajnega magneta µrtm. Slednja predstavlja naklon linearnega dela B(H)
karakteristike, zato jo izračunamo s kvocientom razlike dveh točk T1(0, Br) in












Z linearizirano karakteristiko trajnih magnetov nadaljujemo njihov mate-
matični opis za magnetna vezja, ki ga sedaj dopolnimo z enačbama za magnetno
upornost Rm in magnetno napetost Vm [54]. Ker bomo naslednji enačbi upora-
bili pri reševanju magnetnega vezja kot prispevek trajnega magneta opredeljene








Vm0 = ktmHc · lm, (5.16)
kjer je lm debelina trajnega magneta in Am njegova površina. Magnetna napetost
celotnega magneta Vm je definirana z magnetnim pretokom, ki se vzpostavi, ko
magnet vstavimo v magnetno strukturo, saj notranja magnetna upornost povzroči
določen padec magnetne napetosti.
5.3.2 Izpeljava magnetnega vezja
V namen ocenjevanja vpliva toka Id na trajne magnete bomo obravnavali magne-
tno strukturo, prikazano na sliki 5.16, ki smo jo določili v poglavju 5.2. Da bi
izračunali vrednost razmagnetilnega statorskega polja, moramo rešiti magnetno
vezje na sliki 5.19, ki velja za linearne razmere.
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Slika 5.19: Magnetno vezje.
Magnetno vezje je sestavljeno iz serijske vezave trajnega magneta (označeno
črtkano), upornosti zračne reže Rδ, upornosti magnetne poti železnega jedra sta-
torja in rotorja Rfe ter inducirane magnetne napetosti navitja tuljavice na enem
statorskem čevlju IANA.
B(H) karakteristiko statorskega železa lahko vidimo na sliki 5.20. Črtkano
je označen del, kjer bomo v nadaljevanju definirali poenostavljeno linearno ma-
gnetno vezje za oceno jakosti statorskega magnetnega polja v zračni reži stroja.
Priakovano obmoje delovanja 
magnetnega vezja
Zaetna delovna toka železnega jedra, 
ko v navitju ni toka
B
H
Slika 5.20: Izmerjena B(H) karakteristika železnega jedra.
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Iz B(H) karakteristike je razvidno, da jakost magnetnega polja v statorskem
železu ne sme presegati vrednosti 1200 A/m, če želimo ostati v njenem linearnem
delu. Rezultati MKE iz poglavja 5.1.3 slednje potrjujejo s sliko 5.7, ki prika-
zuje delovne točke železnega jedra na B(H) karakteristiki. Magnetno vezje je
namenjeno določevanju jakosti trajnim magnetom nasprotnega magnetnega po-
lja, za področje njihovega razmagnetenja. S slednjo predpostavko se omejimo
na območje večjih statorskih tokov, saj je jasno, da bi bilo sicer sodobne trajne
magnete nemogoče razmagnetiti. Z metodo predpostavljamo, da železno jedro
stroja pod vplivom toka ne bo prǐslo v magnetno nasičenje, saj povratno stator-
sko magnetno polje pomika delovno točko železnega jedra stran od nasičenja. Iz
slike poteka delovnih točk železnega jedra je namreč razvidno, da bodo v primeru
navitja brez toka, trajni magneti v železnem jedru vzpostavili jakost magnetnega
polja, ki bo delovno točko železnega jedra postavila v nasičenje. Iskana stator-
ska magnetna poljska jakost bo tej jakosti nasprotovala in v absolutnem pogledu
znižala magnetno poljsko jakost v železnem jedru, pri čemer se bo njegova delovna
točka premaknila v linearni del karakteristike (slika 5.20). Tako bo pri večjih to-
kovih izpolnjen tudi pogoj linearnosti statorskega železa za delovanje magnetnega
vezja.
5.3.3 Ocena povratnega statorskega magnetnega polja
Informacija o velikosti povratnega magnetnega polja, ki jo potrebujemo za
določitev delovne točke trajnega magneta je odvisnost Hdemag = f(Id, T ). Dobili
jo bomo z rešitvijo magnetnega vezja na sliki 5.19, pri čemer smo že opredelili
model trajnega magneta z enačbama (5.15) in (5.15), ki velja v linearnem po-








kjer z δ označimo dolžino zračne reže. Magnetno upornost železnega jedra statorja
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kjer lsfe, l
r
fe označuje celotno dolžino magnetne poti statorja in rotorja (slika 5.16).
Statorsko navitje vzpostavi magnetno napetost, kar zapǐsemo
VI = ÎA ·NA, (5.19)
kjer pomeni NA število ovojev tuljavice na enem statorskem čevlju, ÎA pa vršno
vrednost toka skozi tuljavico. Zapǐsimo napetostno ravnovesno enačbo za magne-
tno vezje na sliki 5.19
ÎANA − Vm0 − Φ · (Rm + 2Rδ +Rfe) = 0. (5.20)
Iz enačbe nato izpostavimo tok tuljavice
ÎA =
Φ · (Rm + 2Rδ +Rfe) + Vm0
NA
. (5.21)
Nadaljujemo z vpeljavo gostote magnetnega pretoka B na površini magneta
Am in dobimo substitucijo za magnetni pretok Φ = B · Am, ki jo uporabimo v
enačbi za tok
ÎA =
B · Am(Rm + 2Rδ +Rfe) + Vm
NA
. (5.22)
Ker namesto toka ÎA potrebujemo jakost povratnega statorskega magnetnega
polja Hdemag, zapǐsemo funkcijsko odvisnost
Bdemag(ÎA, T ) = µ0µ
r
tm(T )(−Hc(T ) +Hdemag(ÎA)). (5.23)
Hdemag lahko sedaj poǐsčemo kot
Hdemag(ÎA, T ) =
µ0µ
r
tm(T )Hc(T ) +Bdemag(ÎA, T )
µ0µrtm(T )
. (5.24)
Potem Bdemag(ÎA, T ) izpostavimo iz (5.22), jo vstavimo v (5.24) in tako tvo-
rimo funkcijsko odvisnost razmagnetilnega polja od toka tuljavice in temperature
Hdemag(ÎA, T ) =
µ0µ
r
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kjer je np število paralelno vezanih tuljavic na posameznih statorskih čevljih, ki
sestavljajo eno fazno navitje. Faktor
√
2 upoštevamo, ker pri magnetiki obrav-
navamo vršne vrednosti veličin, medtem ko se oznaka toka Id nanaša na njegovo
efektivno vrednost. Predznak minus ponazarja negativen tok osi d za ustvarjanje
trajnim magnetom nasprotnega magnetnega polja. Iskana rešitev magnetnega
vezja bo tako relacija med tokom Id in magnetno poljsko jakostjo nasprotnega
magnetnega polja statorja Hdemag(Id, T )
Hdemag(Id, T ) =
µ0µ
r









Če enačbo nekoliko uredimo ter upoštevamo, da bo iskana razmagnetilna ma-
gnetna poljska jakost nasprotovala trajnemu magnetu (predznak minus), dobimo









5.4 Primerjava rezultatov magnetnega vezja in metode
končnih elementov
Zanesljivi rezultati magnetnega vezja za oceno razmagnetilne magnetne poljske
jakosti, ki vpliva na trajni magnet so ključni za obravnavano tematiko. Zato sem
delovanje magnetnega vezja preveril z rezultati MKE, za kar sem zgradil model, ki
je prikazan na sliki 5.21. Ker je magnetno vezje serijske vezave in ker se v zračni
reži odražata tako prispevek trajnih magnetov, kot tudi statorskega navitja, sem
se odločil, da bom delovanje vezja preverjal v zračni reži. V točki na sredini zračne
reže, kot v poglavju 5.1.3 prikazuje slika 5.5, sem odčital magnetno pojsko jakost v
smeri orientacije trajnih magnetov. Model z MKE sem pognal za različne tokove
osi d in paralelno izračunal še magnetno vezje. Rezultat primerjave je viden na
sliki 5.22.
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Slika 5.21: Shema modela za primerjavo rezultatov magnetnega vezja z rezultati
MKE.



















Slika 5.22: Primerjava rezultatov magnetnega vezja z rezultati MKE.
58 Sinhronski stroj s trajnimi magneti v luči magnetnega vezja
Čeprav je bilo magnetno vezje parametrirano zgolj iz podane geometrije stroja
in ne natančneje s pomočjo modela z MKE, se rezultata po obeh metodah precej
dobro ujemata na obravnavanem tokovnem območju. Slednje potrjuje možnost
uporabe preprostega magnetnega vezja za oceno jakosti magnetnega polja v zračni
reži stroja s površinsko nameščenimi trajnimi magneti. Pri majhnih tokovih
železno jedro zaide v nasičenje, ker je magnetni pretok trajnih magnetov velik.
Prav zaradi tega sem pričakoval, da bo pri manǰsih tokovih delovanje magne-
tnega vezja slabše, saj ne upošteva nasičenja železnega jedra. Primerjava med
drugim pokaže tudi potrditev predpostavke, da je vpliv železa v obravnavani ma-
gnetni strukturi z zračno režo in trajnim magnetov tako majhen, da tudi njegovo
nasičenje ne bistveno vpliva na rezultate magnetnega vezja. Rezultata iz MKE in
magnetnega vezja se pri večjih tokovih bodisi pokrivata, bodisi magnetno vezje
predvidi večjo magnetno poljsko jakost in s tem bolj konzervativno delovanje
zaščite pred razmagnetenjem trajnih magnetov.
6 Metode ocenjevanja temperature
trajnih magnetov
V nasprotju z mirujočimi deli stroja je merjenje temperature rotirajočih delov
bistveno bolj zahtevno, predvsem če želimo dosegati visoko natančnost. Da bi
preprečili njihovo razmagnetenje, je ključno ocenjevanje temperature trajnih ma-
gnetov, ki se nahajajo na rotorju. Obstajajo sicer natančne metode za direktno
merjenje temperature magnetov na rotorju kot so infrardeči merilniki, termični
senzorji z brezžično komunikacijo ali komunikacijo preko drsnih obročev rotorja in
druge. Današnji obratovalni pogoji strojev in cenovni izivi pa v glavnem povsem
onemogočajo take pristope merjenja. Izogibamo se vsakršnih dodatnih senzor-
jev in posegov v stroj, saj je ob okvarah merilnega sistema potrebna demontaža
celotnega pogona, ki privede do visokih stroškov vzdrževanja. Edina ustrezna
možnost tako postane posredno, brezkontaktno ocenjevanje temperature. Do
informacije o dejanski temperaturi magnetov pridemo preko meritve dostopnih
veličin stroja na statorju.
Načine posrednega ocenjevanja lahko razdelimo v 3 večje skupine [55]:
 Invazivne metode [56]: Med obratovanjem stroja injiciramo napetostni
ali tokovni impulz in opazujemo odziv stroja, ki je med drugim odvisen tudi
od njegove temperature.
 Termični modeli [57]: S termičnimi modeli lahko zajamemo velik del
termične kompleksnosti stroja in ga tako zelo dobro termično opǐsemo. Nji-
hov glavni problem je ustrezna parametrizacija in včasih tudi računska zah-
tevnost.
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 Opazovalniki magnetnega pretoka [58]: Z opazovalnikom magne-
tnega pretoka detektiramo padec magnetnega pretoka v zračni reži, zaradi
povǐsanja obratovalne temperature trajnih magnetov.
6.1 Izbor ustrezne metode ocenjevanja temperature ro-
torja
Zanesljivost invazivnih metod je odvisna od parametrizacije modela in meritev
faznih napetosti. Injiciranje signalov vǐsjih frekvenc v statorska navitja pov-
zroča dodatne izgube, nihanje vrtilnega momenta, hrup in vibracije. Metode so
uporabne tako pri nizkih, kot tudi srednjih vrtilnih hitrostih. Slabše delujejo v
področju slabljenja polja, sicer pa niso odvisne od obremenitve stroja. Glavna
pomanjkljivost je zahtevno parametriranje, ki temelji na meritvah parametrov
stroja. Frekvenca injiciranega signala mora biti mnogo vǐsja od napajalne fre-
kvence, da je s primernim filtriranjem mogoče izolirati želeni odziv na injiciran
signal. Hkrati pri trakcijskih pogonih v povezavi s sodobnimi presmerniki ne
moremo vedno zagotoviti velike frekvenčne razlike med injiciranim signalom in
napajalno frekvenco, saj so vrtilne hitrosti pogosto visoke, kjer naletimo na mejno
frekvenco presmernika. To dejstvo omeji uporabo metode na majhne do srednje
vrtilne hitrosti [55].
Pokaže se, da dajejo metode ocenjevanja temperature na osnovi termičnih
modelov najbolǰse rezultate in vsaj teoretično omogočajo naǰsiršo uporabo. Upo-
rabne so za vse vrste strojev po celotnem območju obratovanja. Poleg tega
omogočajo popoln termični popis stroja med samim delovanjem in niso ome-
jene le na rotor, tako lahko detektiramo tudi lokalna pregrevanja in predvidimo
termične obremenitve posameznih delov stroja. Njihova pomanjkljivost je vpliv
okolice. Med osnovanjem pogona skupaj s krmilnikom je nemogoče predvideti
toplotne tokove preko gredi in ležajev v ostalo postrojenje, kar zmanǰsuje zane-
sljivost termičnega modela. Z večanjem zahtevane natančnosti modela zato strmo
narašča njegova kompleksnost in računska zahtevnost. V praksi so termični mo-
deli tesno naslonjeni na parametre pogona, ki se lahko s staranjem spreminajo,
kar s časom poslabša delovanje modela. Prav tako je njegovo delovanje odvisno od
napačnega parametriranja, ki zahteva veliko časa in izkušenega operaterja. Ome-
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njene slabosti nas zato odvračajo od uporabe termičnih modelov v enostavnih
aplikacijah, kjer jih s pridom nadomeščamo z drugimi metodami, kot na primer
opazovalnikom magnetnega pretoka trajnih magnetov [59].
Ocena temperature rotorja na osnovi opazovalnika magnetnega pretoka traj-
nih magnetov ima pri nizkih hitrostih velik pogrešek zaradi majhnih induciranih
napetosti. Poleg tega je za dobro oceno temperature nujna ustrezna parametri-
zacija modela in natančna meritev faznih veličin med obratovanjem. Po drugi
strani je ta način uporaben za različne izvedbe sinhronskih strojev s trajnimi
magneti. Preko opazovalnika magnetnega pretoka direktno dostopamo do infor-
macije o razmagnetenju trajnega magneta, če poznamo njegovo začetno stanje.
Prav tako lahko nadzorujemo staranje trajnega magneta in predvidimo njihovo
morebitno zamenjavo [60].
Za ustrezno oceno temperature trajnih magnetov potrebujemo le amplitudo
magnetnega pretoka trajnih magnetov, kar bomo lahko dobili iz preprostega opa-
zovalnika magnetnega pretoka. Na tem mestu se zato izkaže ta metoda kot naj-
bolǰsa izbira za nadaljevanje raziskovanja razmagnetenja trajnih magnetov pri
SMPM.
6.2 Ocena magnetnega pretoka
V poglavju 4.1.3 smo podrobneje opredelili temperaturno odvisnost karakteristike
trajnih magnetov. Ugotovili smo, da magnetizacijske lastnosti magneta padajo z
naraščanjem temperature. Ta pojav lahko zaznamo z oceno magnetnega pretoka
trajnih magnetov.
6.2.1 Opazovalnik na osnovi modela stroja
Metode, ki temeljijo na modelih strojev osnovne frekvenčne komponente se za-
radi njihove preprostosti in učinkovitosti najpogosteje uporabljajo tako pri oceni
pozicije rotorja kot tudi pri oceni temperature trajnih magnetov [55]. Podobno
kot neposredne metode so tudi te sicer učinkovite le pri srednjih in visokih hitro-
stih, zato jih ob zagonu stroja in v področju nizkih hitrosti zamenjujemo z drugo
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metodo. Na vhodu takšnega opazovalnika je običajno napetostni model stroja,
njegov izhod pa ena ali več opazovanih veličin. Ključno za delovanje opazovalnika
je odstopanje med opazovano veličino in meritvijo. To informacijo posredujemo
preko povratne vezave na vhod opazovalnika in tako bistveno izbolǰsamo konver-
genco iskane veličine, k čemur je nagnjen že opazovalnik sam ob ustrezni nasta-
vitvi ojačanja. Dobimo pravzaprav zaprtozančni tip opazovalnika, ki se obnaša
kot robusten adaptivni filter, odporen na šum merjenih veličin in lezenje parame-
trov stroja med obratovanjem. Robustnost bi lahko dodatno povečali z vpeljavo
Kalmanovega filtra. Ker so metode s Kalmanovim filtrom računsko intenzivne,
njegovo parametriranje pa zahtevno, ga običajno redkeje uporabljamo [58].
6.2.2 Izpeljava opazovalnika temperature trajnih magnetov
Nizka vrednost koeficienta temperaturne odvisnosti gostote magnetnega pretoka
trajnih magnetov αB nas žene v gradnjo natančnega opazovalnika. Praksa pokaže,
da se odstopanja ocene magnetnega pretoka lahko gibljejo v rangu 0.5 % realne
vrednosti v zračni reži, pri čemer dobimo oceno temperature magnetov z negoto-
vostjo 5 °C [60].
V prispevku [61] je predstavljen poenostavljen opazovalnik magnetnega pre-
toka, ki je za vodenje sinhronskega stroja s trajnimi magneti povsem primeren
in dovolj natančen. Ker potrebujemo le absolutno vrednost komponente magne-
tnega pretoka v zračni reži, je opazovalnik izpeljan v dvoosnem α, β koordinatnem
sistemu. V primeru strojev z neizraženimi poli je komponenta magnetnega pre-
toka v zračni reži iskani prispevek trajnih magnetov
Ψ ad = ΨTM . (6.1)
Izvedba takega opazovalnika je preprosta, prav tako je preprosto njegovo para-
metriranje. Z nadaljno izbolǰsavo, kot je kompenzacija temperaturne odvisnosti
upornosti statorskega navitja [58] ob uporabi statorskega temperaturnega sen-
zorja je natančnost ocene izbolǰsana na celotnem pričakovanem temperaturnem
območju obratovanja. Da bi minimaliziral vpliv nizkih hitrosti na oceno tempera-
ture, sem opazovalnik modificiral z vpeljavo informacije senzorja položaja rotorja
skupaj z ocenjenim magnetnim pretokom trajnih magnetov, kar je na sliki 6.1
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Slika 6.1: Opazovalnik temperature trajnih magnetov.
V opazovalniku uporabljena statorska induktivnost Ls je pravzaprav srednja
vrednost induktivnosti Ld in Lq. To poenostavitev si lahko privoščimo, ker je opa-
zovalnik uporabljen na stroju z neizraženimi poli, kjer je statorska induktivnost
enaka v obeh oseh in velja Ls = Ld = Lq.




(Vs −Rs(T )is +Vcomp)dt, (6.2)
kjer je Vs statorska fazna inducirana napetost odprtih sponk, Rs(T ) je tempera-
turno odvisna upornost statorskega faznega navitja in is vektor statorskega toka.
Vloga kompenzacijskega napetostnega vektorja Vcomp, po enačbi




je izločevanje napak povezanih z enosmernim premikom napetostnih meritev, z
začetnimi pogoji ter nelinearnostjo stroja in močnostnega pretvornika [60]. S tem
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načinom združujemo lastnosti tokovnega in napetostnega modela stroja. Kom-
penzacijsko napetost dobimo preko PI regulatorja, katerega vhod je razlika med
oceno magnetnega pretoka iz tokovnega modela Ψsi in napetostnega modela Ψ
s
v,
kjer tokovni model sloni na







Ocenjeno temperaturo nato dobimo iz absolutne vrednosti magnetnega sklepa






kjer sta Ψ sα in Ψ
s
β komponenti magnetnega pretoka osi α in β. Za izločevanje
šuma v oceni temperature ocenjeni magnetni sklep trajnih magnetov filtriramo s





kjer je αB temperaturni koeficient remanence trajnih magnetov. Za preprečitev
numeričnih problemov pri nadaljni uporabi podatka o ocenjeni temperaturi, izhod
ocenjevalnika omejimo na Tmaks = 200 °C. Z nekaj rezerve je meja izbrana na
pogosto najvǐsjo obratovalno temperaturo trajnih magnetov.
7 Izvedba ocene vrtilnega momenta ter
zaščite PMSM pred razmagnetenjem
7.1 Ocena vrtilnega momenta
Sodobni trendi v avtomobilski in v zadnjem času tudi letalski industriji kažejo
uporabo distribuiranih električnih pogonov. Kot nazorna primera iz posame-
zne panoge lahko vzamemo uporabo električnega motorja v posameznih kolesih
električno gnanega avtomobila, ali na strani letalske tehnike, uporabo 8 ali več
pogonov za učinkovito in varno upravljanje električnega letalnika. V obeh pri-
merih gre pravzaprav za usmerjanje obremenitve posameznih pogonski osi in s
tem vrtilnega momenta posameznih motorjev. Na ta način se izbolǰsa zmogljivost
vozila, uporabnǐska izkušnja in varnost med vožnjo kot glavna smernica sodob-
nega razvoja prevoznih sredstev. V ta namen postajajo regulacijski algoritmi
vse bolj zahtevni, kjer se kaže potreba po poznavanju stanja oziroma trenutne
zmogljivosti posameznega motorja, ki je del pogona vozila. Kot pokazatelj tega
stanja vključimo oceno vrtilnega momenta posameznega električnega motorja in
s tem omogočimo učinkoviteǰse in bolj povezano delovanje celotnega pogonskega
sklopa.
Glavna težava verodostojne ocene vrtilnega momenta na gredi stroja je prav
sprememba temperaturno odvisnih parametrov stroja, med drugim v največji
meri sprememba lastnosti trajnih magnetov [37]. Na tem mestu, ko že poznamo
obnašanje trajnih magnetov in njihovo ustrezno modeliranje (poglavje 4) ter tem-
peraturo trajnih magnetov znamo ustrezno oceniti (poglavje 6), imamo pravza-
prav vse potrebno za korektno oceno vrtilnega momenta.
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Preprost sistem za oceno vrtilnega momenta sem osnoval na klasični enačbi




ppIq[ΨTM + (Ld − Lq)Id]. (7.1)
Enačba nakazuje, da bomo za oceno vrtilnega momenta med drugim potrebo-
vali merjeni tok osi q in ustrezno ocenjen magnetni sklep trajnih magnetov ΨTM .
Ob ugotovitvi, da so trajni magneti v področju razmagnetenja se bo upoštevalo
ustrezno nižjo remanentno gostoto magnetnega polja, sicer pa le njen tempera-
turno odvisni padec. Novo remanentno gostoto magnetnega polja po ireverzibil-
nem razmagnetenju trajnih magnetov Br2, skupaj z začetno B
0
r , pri temperaturi
T = 20 °C, bomo uporabili za izračun trenutne vrednosti magnetnega pretoka





Oceno magnetnega pretoka skupaj z merjenim tokom osi q uporabimo za
izračun vrtilnega momenta na gredi stroja. Ker obravnavamo le stroje z ne-
izraženimi poli, kjer reluktančna komponenta vrtilnega momenta nima bistvenega





Na sliki 7.1 si oglejmo preprost model za oceno vrtilnega momenta.
Za učinkovito oceno trenutne vrednosti vrtilnega momenta na gredi stroja bo
torej uporabljen opazovalnik temperature in model razmagnetenja trajnih ma-
gnetov. Sistemu bo dovedena meritev tokov osi d in q. Preko ocene jakosti
magnetnega polja, kjer upoštevamo tok osi d, bomo dobili informacijo o trenutni
temperaturno odvisni delovni točki trajnih magnetov in s tem povezanim magne-
tim pretokom trajnih magnetov, ki prispeva k velikosti vrtilnega momenta.
7.2 Aktivni tokovni omejevalnik
Za učinkovito preprečitev razmagnetenja trajnih magnetov bom vse komponente
sistema za preprečevanje razmagnetenja, torej opazovalnik temperature trajnih






























Slika 7.1: Preprost model ocene vrtilnega momenta.
magnetov, oceno jakosti povratnega magnetnega polja statorja in model razma-
gnetenja trajnih magnetov združil v sklop aktivnega tokovnega omejevalnika.
Sistem je zasnovan tako, da ga lahko umestimo v klasično regulacijsko shemo
na osnovi orientacije polja, kot dopolnitev regulatorja slabljenja polja. Sistem
slabljenja polja je namreč potrebno dopolniti tako, da globino slabljenja polja
(velikost razmagnetilnega toka osi d) omejimo glede na trenutno dopustno obre-
menitev trajnih magnetov. Gre za nadzor delovne točke trajnih magnetov, da
bi preprečili njen prehod čez koleno razmagnetilne krivulje, oziroma v področje
razmagnetenja [16].
7.2.1 Način delovanja
Slika 7.2 prikazuje sestavljen aktivni tokovni omejevalnik. Tok osi d, ki je odgovo-
ren za slabljenje polja, se pred tokom osi q nastavlja prednostno. Na ta način je
zagotovljena stabilnost regulacije pogona tudi v področju slabljenja polja, hkrati
pa lahko z aktivnim tokovnim omejevalnikom neposredno nastavljamo največjo
vrednost toka osi d.

















































Slika 7.2: Aktivni tokovni omejevalnik.
Ocenjena temperatura trajnih magnetov T̂ TM in jakost statorskega povra-
tnega razmagnetilnega polja Hdemag so vhodni podatki v model razmagnetenja
trajnega magneta, na podlagi katerih se določa njihova trenutna delovna točka
na razmagnetilni krivulji. Za vsako temperaturo se izračuna nova razmagnetilna
krivulja z začetno remanenco Br(T ) in remanenco na prehodu v koleno Bk(T ).
Oglejmo si sliko 7.3. Delovna točka trajnih magnetov B(Id, T ) se za obrav-
navano magnetno strukturo stroja nahaja nekje na B(H) krivulji v odvisnosti od
toka in temperature trajnih magnetov [10].
Razdalja varnega obratovanja trajnih magnetov ∆B nam podaja oddaljenost
delovne točke do kolena krivulje. Slednje zapǐsemo
∆B = B(Id, T )−Bk(T ). (7.4)
Podatek ∆B preko prilagoditvenega člena K vpliva na omejitev izhoda re-
gulatorja slabljenja polja in tako zniža absolutno vrednost razmagnetilnega toka.
Nizka vrednost parametra ∆B nakazuje na visoko obremenitev trajnih magnetov,
ko z limito razmagnetilega toka vzdržujemo delovno točko trajnih magnetov nad
kolenom, v njihovem linearnem delovnem področju razmagnetilne krivulje. Po
drugi strani pa nam negativna vrednost ∆B pove, da je magnet zašel v področje
razmagnetenja.
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Slika 7.3: Dopustno obratovalno področje trajnega magneta.
Prilagoditveni člen K prevede razdaljo varnega obratovanja trajnih magnetov
v tokovno omejitev. Predznak minus označuje, da gre za omejitev toka v negativni
smeri, torej omejitev toka za slabljenje polja. Realiziran je s celotno razpoložljivo
remanenco trajnega magneta, torej z linearnim območjem delovne B(H) krivulje
in fazno tokovno omejitvijo stroja
K = − 1
Br(T )−Bk(T )
· Ismaks. (7.5)
Nato skupaj z razdaljo varnega obratovanja ∆B, po enačbi (7.4), K narekuje




· Ismaks = K ·∆B. (7.6)
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7.3 Končna oblika regulacijske sheme
Končna oblika regulacijske sheme, ki zajema vse prej obravnavane mehanizme,
je prikazana na sliki 7.4. Gre za nadgradnjo osnovne regulacije iz slike 3.1, kar je
tudi ena od prednosti predlaganega sistema. Kot lahko vidimo, dodatna strojna
Slika 7.4: Končna oblika regulacijske sheme.
oprema ni predvidena, saj upoštevamo veličine, ki so že vključene v osnovni re-
gulacijski zankei. Tako za opazovalnik temperature potrebujemo merjene tokove
in želene vrednosti pritisnjene napetosti v prostoru αβ ter položaj rotorja iz sen-
zorja pozicije. Ocena vrtilnega momenta, ki se uporablja za kompenzacijo padca
vrtilnega momenta pri povǐsani temperaturi in ustrezno limitiranje le-tega v pri-
meru prevelikih želenih vrednosti, deluje na osnovi merjenih tokov in ocenjene
temperature. Izračun razmagnetilne magnetne poljske jakosti v osi d vključuje
tok slabljenja polja Id. Modelu razmagnetenja so dovedene prej izračunane in-
formacije o temperaturi trajnih magnetov in velikosti razmagnetilne magnetne
poljske jakosti v osi d. Izhod modela razmagnetenja uporabimo za omejitev iz-
hoda regulatorja slabljenja polja, kar je omejitev toka osi d.
8 Simulacijski in eksperimentalni model
pogonskega sistema
8.1 Simulacijski model
Pred gradnjo laboratorijskega modela za ekperimentalni del naloge sem delova-
nje sistema zaščite pred razmagnetenjem trajnih magnetov in ocene vrtilnega
momenta na gredi stroja želel preveriti simulacijsko. Model celotnega sistema, ki
zajema merjeni stroj, regulacijsko shemo in obravnavane dopolnitve sem tako, kot
kaže slika 7.4, zgradil v okolju Matlab/Simulink z uporabo osnovnih gradnikov.
Njegovo blokovno shemo glavnih elementov si oglejmo na sliki 8.1.
Slika 8.1: Simulacijski model v okolju Matlab/Simulink.
Parametrizacija modela se je izvedla ob začetku simulacije, na koncu pa so se
rezultati pojavili v obliki spremenljivk znotraj Matlaba, kjer je sledila obdelava
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podatkov za generiranje slik rezultatov. Simulacijski model je bil prilagojen la-
boratorijskemu modelu. Regulacijska zanka se je tako izvajala s hitrostjo 16 kHz,
vsi ostali parametri stroja in krmilnika so prav tako ostali enaki. Tudi v tem
modelu je bila opazovanemu stroju vsiljena konstantna vrtilna hitrost.
8.2 Eksperimentalni model
Za pridobitev eksperimentalnih rezultatov sem zgradil eksperimentalni model,
ki je prikazan na sliki 8.2. Da sem meritve lahko izpeljal in izmed vseh izbral
meritev z najbolj jasnimi rezultati, sem porabil osem enakih rotorjev in tri enake
statorje. Omenjene dele stroja sem zamenjal vsakič, ko je med meritvami prǐslo
do razmagnetenja trajnih magnetov ali drugih mehanskih poškodb.
Slika 8.2: Fotografija laboratorijskega modela.
Preprost ekperimentalni model mi je vsekakor omogočal pridobiti rezultate,
s katerimi sem lahko dokazal, da je raziskava potekala v pravi smeri, saj sem
z rezultati potrdil obravnavane domneve in meritve primerjal s simulacijskimi
rezultati.
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8.2.1 Opis eksperimentalnega modela
Eksperimentalni model je bil sestavljen iz soosne sklopitve merjenca, senzorja
vrtilnega momenta in servomotorja, ki je merjencu narekoval konstantno vrtilno
hitrost. Za meritev vrtilnega momenta je bil uporabljen senzor proizvajalca Dr.
Steiger Mohilo, za merilno območje do 5 Nm, s pripadajočim ojačevalnikom mer-
jenega signala. Vpihovanje vročega zraka za segrevanje trajnih magnetov je bilo
zagotovljeno s fenom na vroč zrak, ki se mu lahko poljubno nastavlja temperatura
zraka in hitrost ventilatorja. Fen je bil nameščen na posebno izvrtino v ohǐsju
















Slika 8.3: Blokovna shema laboratorijskega modela.
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Temperatura trajnih magnetov je bila merjena tudi s kalibriranim optičnim
merilnikom temperature Optris CT 3ML-CF1. Merilnik je bil natančno nameščen
tako, da je skozi izvrtino v ohǐsju lahko zajel temperaturo trajnih magne-
tov. Zajem podatkov tega senzorja je potekal preko USB povezave na osebnem
računalniku z uporabo namenskega programskega okolja Optris.
Slika 8.4: Detail brezkontaktnega merjenja temperature trajnih magnetov.
Največja težava je bila zagotoviti dovolj dobro toplotno izolacijo med napravo
in merjencem, saj se je sicer merjenec preko ohǐsja, ležajev in vpetja hitro ohla-
jal. Večjo termično upornost nalegnih površin sem dosegel s plastično sklopko in
toplotno izolativnim materialom med nalegno površino merjenca in vpetjem na
napravi.
Močnostni krmilnik je bil narejen v laboratoriju za regulacijsko tehniko in
močnostno elektroniko in je prilagojen uporabi v namen raziskav in študijskih me-
ritev. Omogočen je preprost priklop merjenca, ločenega napajanja močnostnega
in logičnega dela ter menjave elementov in procesorske kartice. Za primer mojih
meritev sem preklopno frekvenco krmilnika nastavil na 16 kHz. Za računanje
je bil uporabljen DSP Delphino (TMS320F28377D), proizvajalca Texas Instru-
ment. Uporabljene tokovne sonde so iz podjetja LEM, tipa LTS25-NP, z merilnim
območjem do 80 A. Za določanje pozicije rotorja je bil uporabljen optični absolu-
tni dajalnik s 4096 pulzi na obrat. Pogonski stroj in merjenec sta bila povezana na
isti enosmerni tokokrog napetosti 24V, pri čemer je napajalnik pokrival le njune
izgube. Meritev inducirane napetosti sem izvedel s preklopom faznih priključkov
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merjenca iz pretvornika na osciloskop tako, da modulirana izhodna napetost pre-
tvornika ni vplivala na meritev.
8.2.1.1 Merjeni stroj
Meritve so bile izvedene na nizkonapetostnem trifaznem sinhronskem motorju s
trajnimi magneti, ki je bil obravnavan že v poglavju 5.1.2 kot osnova za metodo
končnih elementov. Parametri stroja za njegovo regulacijo so podani v tabeli 8.1.
Tabela 8.1: Parametri uporabljenega stroja za parametriranje regulacije.
Parameter Vrednost
Ke 0, 0322 V s/rad
Kt 0, 0279 Nm/A
Rs 12 mΩ
Ls 91 µH
ΨTM 0, 00619 V s
št. polov 6
J 0, 0352 kgmm2
kf 0, 021 Nm/rad




Največja vrtilna hitrost 4000 min−1
Kot lahko vidimo na sliki 8.5 je bil stroj prilagojen zahtevam meritev te razi-
skave. V ohǐsje so bile izvedene odprtine za viden dostop do rotorja, kjer je bilo
mogoče meriti temperaturo trajnih magnetov in vpihovati vroč zrak.
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Slika 8.5: Merjeni trifazni sinhronski stroj s površinsko nameščenimi trajnimi
magneti.
Za meritev pozicije rotorja oziroma hitrosti, je bila os rotorja podalǰsana izven
stroja s tanko kovinsko osjo, ki je delovala kot sklopka med dajalnikom pozicije in
rotorjem in z upogljivostjo kompenzirala soosnost med njima. Posebej prilagojen
je bil tudi rotor merjenega stroja (slika 8.6). Ta je imel na površini železnega
jedra lepljene magnete, ki niso bili zaliti v plastično maso, ki bi sicer povečala
odpornost rotorja na visoke vrtilne hitrosti in centrifugalne sile. S tem je bil
omogočen vidni dostop za merjenje temperature, hkrati pa je naraslo tveganje,
da bi se rotor razletel pri povǐsani temperaturi.
Slika 8.6: Rotor z dostopnimi površinsko nameščenimi magneti.
9 Simulacijski in eksperimentalni
rezultati
Obravnavano tematiko razmagnetenja sem preveril s simulacijskimi rezultati in
praktičnimi meritvami. Meritve dogajanja okrog točke razmagnetenja z raz-
položljivo opremo ni bilo lahko izvesti, nasploh pa nisem imel na voljo poljubno
mnogo ponovitev, saj je bil rotor merjenega stroja pri vsaki meritvi razmagne-
ten ali drugače fizično poškodovan. Omejena ponovljivost meritev je vendarle
prinesla dragocene rezultate, ki se s simulacijami dobro ujemajo.
Meritve so potekale pri konstantni vrtilni hitrosti 1800 min−1. Merjenec sem
segreval z vpihovanjem vročega zraka skozi režo proti rotorju. Da sem lahko
dosegel želeno temperaturno točko 150 °C, se je temperatura vpihovanega zraka
gibala okrog 230 °C. Meritve delovanja zaščite pred razmagnetenjem so potekale
pri temperaturi rotorja 150 °C, kar je bilo mogoče stabilizirati šele po približno
40 minutah obratovanja. Z optičnim merilnikom temperature (Optris CT 3ML-
CF1) sem nadzoroval temperaturo rotorja, nato pa sem s pomočjo te meritve
lahko preverjal delovanje opazovalnika temperature.
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9.1 Meritev inducirane napetosti
Oglejmo si potek inducirane napetosti stroja z novim rotorjem, pred meritvami
razmagnetenja. Pri teh meritvah je bil stroj od krmilnika odklopljen. Stroj
sem segreval po korakih 10 °C vse do končne temperature 150 °C in zabeležil
medfazno inducirano napetost v prostem teku. Graf na sliki 9.1 prikazuje potek
temperaturne odvisnosti medfazne inducirane napetosti od sobne temperature do
končne temperature 150 °C, pri kateri so nato potekale meritve razmagnetenja.

















Slika 9.1: Odvisnost medfazne inducirane napetosti v prostem teku od tempera-
ture trajnih magnetov pri Id = 0 A, pri vrtilni hitrosti 1800 min
−1.
Kot vidimo inducirana napetost pod vplivom temperature znatno pade. Raz-
lago za ta pojav najdemo v poglavju 4.1.3, kjer so opisane temperaturne lastnosti
trajnih magnetov. Trajnim magnetom so se namreč pod vplivom povǐsane tem-
perature zmanǰsale temperaturno odvisne magnetne lastnosti. Posledično je v
zračni reži padel magnetni sklep in temu sorazmerno tudi inducirana napetost.
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Bodimo pozorni še na spekter inducirane napetosti pri temperaturi trajnih
magnetov 150 °C, ki v glavnem kaže le osnovni harmonik. Reverzibilno raz-
magnetenje trajnih magnetov pod vpliv temperature torej enakomerno zmanǰsa
magnetni sklep v zračni reži, pri čemer ta ohranja sinusno obliko, ki se odraža v
sinusni inducirani napetosti.
Slika 9.2: Oblika medfazne inducirane napetosti v prostem teku in njen spekter
pred razmagnetenjem, pri vrtilni hitrosti 1800 min−1.
Nadaljne meritve so potekale z beleženjem inducirane napetosti v odvisnosti
od velikosti tokovnega impulza v osi d, pri temperaturi 150 °C in toku Iq = 0 A.
Pri konstantni vrtilni hitrosti sem stroj izpostavljal tokovnemu impulzu v osi
d za časovni interval dolžine ene minute. Pri tem sem vsakič povečal velikost
toka Id za ∆Id = −2, 5 A in pri tem kolikor je bilo mogoče zajel obliko kolena.
Da bi izmeril medfazno inducirano napetost sem stroj odklopil od pretvornika in
meritev opravil tako z osciloskopom kot tudi z multimetrom. Rezultati meritev
so zbrani na sliki 9.3, kot odvisnost medfazne inducirane napetosti od velikosti
tokovnega impulza v osi d.
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Slika 9.3: Odvisnost medfazne inducirane napetosti od velikosti pulza toka Id pri
temperaturi 150 °C, v prostem teku pri vrtilni hitrosti 1800 min−1.
Slika je korektna zgolj z razlago, da pravzaprav prikazuje posledice izpostavlje-
nosti tokovnim impulzom v osi d in ne istočasne odvisnosti inducirane napetosti
od toka osi d. Opazimo lahko, da tokovni impulzi v osi d najprej nimajo bi-
stvenega vpliva na magnetni sklep trajnih magnetov. To imenujemo reverzibilno
razmagnetenje, ko se po prenehanju delovanja toka magnetom povrne magneti
pretok. Z večanjem amplitude toka pa se počasi približamo kolenu magnetilne
krivulje trajnih magnetov (glej poglavje 4.2.2). Tedaj posegamo v irreverzibilno
področje, kjer se po odklopu stroja iz pretvornika magnetni pretok ne povrne
več na začetno raven. Na ta način trajne magnete na rotorju delno razmagne-
timo in dobimo potek odvisnosti inducirane napetosti na sliki 9.3. Po končanih
meritvah in ohlajenem stroju, je medfazna inducirana napetost pri enaki vrtilni
hitrosti dosegla nižjo vrednost. Dobili smo delno razmagnetene trajne magnete
na rotorju.
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Oglejmo si spekter inducirane napetosti stroja z razmagnetenim rotorjem, po
merjenju razmagnetenja, ki sedaj poleg osnovnega harmonika kaže še nekatere
druge.
Slika 9.4: Oblika medfazne inducirane napetosti v prostem teku in njen spekter
po razmagnatenju, pri vrtilni hitrosti 1800 min−1.
Pri razmagnetenem rotorju znatno pade amplituda inducirane napetosti,
hkrati pa se izrazito pojavijo drugi, tretji in peti harmonik. Slednje potrjuje
možnost detekcije razmagnetenja z metodo analize vǐsjeharmonskih komponent,
kot opisujejo v drugih raziskavah [62].
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9.2 Ocena temperature trajnih magnetov in ocena vrtil-
nega momenta
Rezultati ocene temperature trajnih magnetov in ocene vrtilnega momenta so
medsebojno tesno povezani preko lastnosti trajnih magnetov. Padec magnetnega
pretoka trajnih magnetov v zračni reži zaradi segrevanja se direktno odraža v
padcu vrtilnega momenta. Prav zaradi tega so oboji rezultati prikazani skupaj
na vertikalno poravnanih grafih, da je poudarjena korelacija med njimi, kar je tudi
glavni povod za raziskavo razmagnetenja trajnih magnetov. Simulacijskim rezul-
tatom sledijo ekperimentalni rezultati, oboji pa so pridobljeni tako v področju
slabljenja polja, kot tudi izven tega področja. Velja omeniti še, da so meritve
precej dolgotrajne, saj temperatura trajnih magnetov narašča razmeroma počasi.
Da sem dosegel stabilizacijo temperature okrog 150 °C, sem potreboval približno
40 minut. Čas sem nato ustrezno prilagodil tudi v simulacijah in tako dobil
primerljive rezultate.
Na sliki 9.5 si oglejmo simulacijske rezultate ocene temperature in vrtilnega
momenta, izven področja slabljenja polja. Da bi preveril odvisnost opazovalnika
temperature od obremenitve stroja in pri tem zajel tudi natančnost ocenjenega
vrtilnega momenta, ki sloni na oceni temperature, sem izbral pulzirajočo refe-
renco vrtilnega momenta s periodo 2, 5 min. Prav tako sem za te rezultate imel
izključen filter na oceni temperature, ki bi si ga sicer lahko privoščil, saj se tempe-
ratura stroja spreminja relativno počasi. Na ta način lahko vidimo oceno tempe-
rature, ki je nekoliko odvisna od obremenitve, oziroma spremembe faznega toka.
Problematična je tudi začetna stabilizacija opazovalnika, saj predvsem pri nizkih
temperaturah trajnih magnetov oscilira okrog referenčne vrednosti. Razlog temu
bi lahko našli v nizki, težko zaznavni spremembi magnetnega pretoka trajnih
magnetov, kar poslabša odziv opazovalnika. Slednje se z vǐsanjem temperature
popravi, ko ocenjena temperatura lepo sledi referenčni vrednosti.
Kot lahko vidimo, je korektna tudi ocena vrtilnega momenta. Glede na to, da
je ta ocena odvisna od ocenjene temperature in dobro sledi referenčni vrednosti,
smo pri tem pravzaprav znova preverili tudi opazovalnik temperature, ki bo pri
tej natančnosti gotovo primeren za sistem zaščite pogona pred razmagnetenjem.
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M - prava vrednost
M - ocena s temp
Mref
M - ocena brez temp
Slika 9.5: Simulacijski rezultati ocene temperature trajnih magnetov in ocene
vrtilnega momenta na gredi stroja brez slabljenja polja.
Slika 9.6 prikazuje merjene rezultate ocene temperature trajnih magnetov in
vrtilnega momenta izven področja slabljenja polja.
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Slika 9.6: Merjeni rezultati ocene temperature trajnih magnetov in ocene vrtil-
nega momenta na gredi stroja brez slabljenja polja.
Kontrolna meritev temperature je potekala ves čas merjenja s pomočjo
optičnega merilnika. Pri merjenih rezultatih je obnašanje sistema podobno, kjer
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je po pričakovanjih opazovalnik temperature še vedno nekoliko občutljiv na spre-
membe faznega toka. Da bi na laboratorijskem modelu preveril odzivnost opazo-
valnika temperature in ocene vrtilnega momenta, je bila tako kot pri simulacijah,
tudi tukaj nastavljena pulzirajoča obremenitev. V primerjavi s simulacijami so
motnje v rezultatih meritev zaradi različnih dejavnikov nekoliko bolj izrazite.
Šum v oceni temperature in vrtilnega momenta delno pripisujem samemu labo-
ratorijskemu modelu, ki ima omejene zmogljivosti. Pulzirajoča obremenitev je
bila motnja za pogonski stroj v hitrostnem režimu, ki ni uspel držati popolnoma
konstantne vrtilne hitrosti.
Enak pristop sem ponovil tudi v področju slabljenja polja pri toku Id = −20 A
tako, da pri končni temperaturi 150 °C še nisem dosegel točke razmagnetenja.
Slika 9.7 prikazuje rezultate simulacije ocene temperature trajnih magnetov in
ocene vrtilnega momenta na gredi stroja v področju slabljenja polja.
Kot lahko vidimo je ocena temperature in s tem tudi vrtilnega momenta v
področju slabljenja polja nekoliko slabša. Ocenjena vrednost se pod vplivom do-
datnega dejavnika razmagnetenja trajnih magnetov - tokovnega vpliva, poslabša
saj na reverzibilno razmagnetenje trajnih magnetov tokrat ne vpliva le tempe-
ratura ampak tudi statorski tok slabljenja polja, ki ustvarja nasprotno statorsko
magnetno polje. Slednje opazovalnik temperature zazna kot padec magnetnega
pretoka trajnih magnetov, kar se odraža v porastu ocenjene temperature. Predvi-
devam, da bi se omenjeno dalo odpraviti z določenimi modifikacijami opazovalnika
temperature, ampak je smiselnost tega vprašljiva, saj z malenkost vǐsjo ocenjeno
temperaturo sistem deluje celo bolj konzervativno. Zaščita pred razmagnetenjem
se bo na ta način aktivirala nekoliko prej, kot bi se sicer, kar je v tem primeru
celo zaželeno, saj je bistveno, da se ne aktivira prepozno.
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Slika 9.7: Simulacijski rezultati ocene temperature trajnih magnetov in ocene
vrtilnega momenta na gredi stroja v slabljenju polja.
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Slika 9.8 prikazuje merjene rezultate ocene temperature trajnih magnetov in
ocene vrtilnega momenta na gredi stroja v področju slabljenja polja.

















































Slika 9.8: Merjeni rezultati ocene temperature trajnih magnetov in ocene vrtil-
nega momenta na gredi stroja v slabljenju polja.
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Občutljivost opazovalnika temperature je na primeru laboratorijskega modela
še bolj izrazita. Slabše se odraža tudi ocena vrtilnega momenta, ki pa še ve-
dno ostaja znotraj pričakovanih meja in sledi meritvi vrtilnega momenta. Kot
kaže, so odvisnost ocene od električne vrtilne hitrosti, obremenitve ter občutljivo
delovanje v slabljenju polja pomanjkljivosti uporabljenega opazovalnika tempe-
rature trajnih magnetov. Področje slabljenja polja negativno vpliva s svojim
posegom v smeri magnetne poti trajnih magnetov, kar pravzaprav pomeni mo-
tnjo pri določevanju absolutne vrednosti magnetnega pretoka trajnih magnetov.
Zaradi tega opazovalnik oceni temperaturo, ki je malenkost vǐsja od dejanske,
zaradi česar sistem zaščite pred razmagnetenjem deluje bolj konzervativno. Pri
nizkih hitrostih, ko še nimamo dovolj velike amplitude inducirane napetosti, opa-
zovalnik slabše sledi realnemu temperaturnemu poteku rotorja. V trakcijskih
pogonih navadno predpostavljamo obratovanje pri srednjih in visokih hitrostih,
kjer omenjeni opazovalnik daje ustrezno temperaturno informacijo. Iz rezultatov
lahko torej zaključimo, da je opazovalnik uporaben z namenom zaščite stroja pred
razmagnetenjem, saj na širokem delu področja obratovanja daje dobre rezultate,
v področju slabljenja polja pa rezultate konzervativne narave. V oceno tempera-
ture je vsekakor smiselno vključiti predvideno filtriranje in s tem zmanǰsati vnos
motenj v sistem regulacije stroja.
Rezultati ocene vrtilnega momenta na gredi stroja kažejo na korektno delova-
nje ocenjevalnika vrtilnega momenta v primeru sinhronskega stroja z neizraženimi
poli. Ocena vrtilnega momenta je zato uporabna tudi za natančneǰso regulacijo
vrtilnega momenta, ustrezno omejevanje želenih vrednosti ali kompenzacijo padca
vrtilnega momenta zaradi sprememb lastnosti stroja med obratovanjem. Slednje
je predvsem uporabno v servopogonih, kjer je korektna ocena vrtilnega momenta
nepogrešljiv podatek za natančno vodenje servo-sistema.
9.3 Rezultati z metodo končnih elementov
Rezultati z metodo končnih elementov so bili pridobljeni na realni geometriji
stroja, da bi se čimbolj približali realnemu stanju v stroju pod obravnavanimi
pogoji. Nekatere rezultate metode končnih elementov sem predstavil že v po-
glavju 5.1, saj so bili neposredni del razlage vpliva velikosti in smeri statorskega
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toka. Namen tukaj prikazanih rezultatov je dobiti vizualni občutek, kako stator-
sko povratno magnetno polje različnih smeri vpliva na trajne magnete.
9.3.1 Vpliv velikosti statorskega toka osi d na razmagnetenje trajnih
magnetov
Na naslednjih slikah si oglejmo vpliv negativnega statorskega toka osi d na trajne
magnete, tako kot se to dogaja v področju slabljenja polja. Slednje je torej
zaželeno, pri čemer se je treba zavedati, da pod določenimi pogoji lahko pride
do lokalnega razmagnetenja trajnih magnetov, ki je sprva lahko zelo majhno in
skoraj nezaznavno. Trajni magnet bomo na teh slikah opazovali v izbrani točki
Tc, ki jo opazujemo že skozi celotno raziskavo.
Na sliki 9.9 vidimo stanje, ko v statorskem navitju ni toka, magnet pa je segret
na temperaturo 150 °C. Ker gre za največjo priporočeno delovno temperaturo to-
vrstnih trajnih magnetov, že lahko opazimo povǐsano obremenitev v točki Tc, saj
je gostota magnetnega pretoka na tem mestu zmanǰsana v primerjavi z ostalim
delom trajnega magneta. To je stanje, ko je delovna premica magnetne struk-
ture, v katero je trajni magnet vstavljen, že blizu kolena delovne B(H) krivulje
trajnega magneta. Slednje pomeni, da bo vsakršno povečevanje toka slabljenja
polja negativno vplivalo na trajne magnete.
Slika 9.9: Začetno stanje, v navitju ni toka.
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Na naslednjih slikah vidimo postopno povečevanje toka slabljenja polja. Bo-
dimo pozorni na povečevanje obremenitve trajnega magneta v isti opazovani
točki. Negativni tok osi d namreč z ustvarjanjem trajnemu magnetu naspro-
tnega magnetnega polja nanj pritiska. Trajni magnet zato počasi drsi v področje
razmagnetenja, kar nakazuje povečevanje področja z nizko gostoto magnetnega
polja (zelena barva).
(a) Tokova Id = −6 A, Iq = 0 A. (b) Tokova Id = −12 A, Iq = 0 A.
Slika 9.10: Spodnja točka trajnega magneta prihaja na rob lokalnega razmagne-
tenja.
(a) Tokova Id = −18 A, Iq = 0 A. (b) Tokova Id = −24 A, Iq = 0 A.
Slika 9.11: Obremenitev spodnje točke trajnega magneta se še vedno povečuje.
Na sliki 9.12 lahko opazimo končno stanje pri poskusu razmagnetenja trajnega
magneta s tokom slabljenja polja Id = −30 A. Dobili smo lokalno razmagnetenje,
ki se s povečevanjem negativnega toka osi d do neke mere širi po volumnu traj-
nega magneta. Takšno stanje trajnih magnetov ni več reverzibilno in se tudi po
ohladitvi stroja na začetno temperaturo in obratovanje izven slabljenja polja ne
normalizira. V magnetnem pretoku zračne reže se pojavijo vǐsjeharmonske kom-
ponente, kot smo videli na sliki 9.4, ki pri napredovanem razmagnetenju trajnih
magnetov povzročajo hrup in vibracije.
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Slika 9.12: Končno stanje pri tokovih Id = −30 A in Iq = 0 A, ko je trajni magnet
v spodnji točki lokalno razmagneten.
9.3.2 Vpliv velikosti statorskega toka osi q na razmagnetenje trajnih
magnetov
Na naslednjih slikah si oglejmo izključno vpliv toka v osi q na trajne magnete.
Začetno stanje, ko v navitju ni toka je enako kot prej in ga lahko vidimo na sliki
9.9. Z dobrim pogledom na slike dobimo občutek, da magnetno polje pod vplivom
statorskega toka osi q potuje vzdolž trajnih magnetov in jih želi zasukati. Bistven
vpliv te osi pri stroju z neizraženimi poli je torej ustvarjanje vrtilnega momenta
in ne vpliv na magnetni sklep trajnih magnetov.
(a) Tokova Id = 0 A, Iq = 6 A. (b) Tokova Id = 0 A, Iq = 12 A.
Slika 9.13: Povečevanje toka v prečni smeri.
92 Simulacijski in eksperimentalni rezultati
(a) Tokova Id = 0 A, Iq = 18 A. (b) Tokova Id = 0 A, Iq = 24 A.
Slika 9.14: Obremenitev spodnje točke magneta ostaja na istem nivoju.
Na sliki 9.15 lahko vidimo stanje trajnega magneta v opazovani točki pri toku
Iq = 30 A. Kot vidimo je stanje trajnega magneta enako začetnemu stanju na
sliki 9.9.
Slika 9.15: Končno stanje pri tokovih Id = 0 A, Iq = 30 A, kjer obremenitev
trajnega magneta ostane enaka začetnemu stanju.
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9.4 Preprečevanje razmagnetenja
Rotor z nameščenimi trajnimi magneti merjenega stroja je bil ireverzibilno raz-
magneten med vsako meritvijo razmagnetenja, če zaščita ni bila aktivna. Prav
zaradi tega in da bi vsaki novi meritvi zagotovil enake začetne pogoje, sem rotor
stroja v primeru porušnih meritev pred vsakim merjenjem zamenjal za novega.
Ustrezna temperatura trajnih magnetov je bila v primeru simulacij nastavljena
in v primeru laboratorijskega modela dosežena z vpihovanjem vročega zraka. V
kolikor so zaradi ponavljajočega dolgotrajnega vpihovanja vročega zraka v stroj,
nastale poškodbe tudi na statorskem navitju, sem pred novo meritvijo zamenjal
še stator stroja.
9.4.1 Rezultati pri konstantni temperaturi
Najprej sem delovanje zaščite pred razmagnetenjem trajnih magnetov preveril
pri konstantni temperaturi in progresivnem slabljenju polja. Tok slabljenja polja
sem tako v primeru simulacij, kot tudi meritev nastavljal kot želeno vrednost
z določeno strmino. Stroj se je pri tem vrtel pri konstantni vrtilni hitrosti in
temperatura trajnih magnetov se je stabilizirala pri vrednosti 150 °C.
Na sliki 9.16 lahko vidimo simulacijske rezultate delovanja celotnega sistema,
od ocene temperature, ocene položaja delovne točke trajnega magneta (B(T )),
toka slabljenja polja Id, toka Iq in vrtilnega momenta stroja. Zaradi bolǰse pregle-
dnosti so vsi rezultati vertikalno poravnani. V tem primeru je ocenjena tempera-
tura trajnih magnetov filtrirana, zato je njen potek gladek. Ustrezno so filtrirane
tudi ostale prikazane veličine, saj je glavni namen grafov prav natančen prikaz
prestopa delovne točke trajnih magnetov v področje razmagnetenja, kar je ob
gladkih potekih hitreje opazno.
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Slika 9.16: Celostni prikaz delovanja predlaganega sistema na sliki 7.4 pri kon-
statni temperaturi - simulacija.
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Kot vidimo je delovna točka trajnih magnetov v primeru visoke temperature
že zelo blizu kolena B(H) krivulje (oranžna polna črta), čeprav v navitju še ni
bilo toka. Jasno je, da bi brez ustrezne tokovne zaščite trajni magneti zlahka zašli
v področje razmagnetenja, kar se tudi zgodi ob izklopljeni zaščiti (rdeča črtkana
črta). Zaradi strme B(H) karakteristike v področju razmagnetenja trajni magnet
ob prehodu kolena načeloma hipoma podleže obremenitvi. Govorimo lahko o
pozitivni povratni zvezi, ko se trajnemu magnetu, ob konstantni obremenitvi z
nasprotnim magnetnim poljem, zmanǰsuje odpornost na zunanje magentno polje
in se mu tako remanenca, kot tudi koercitivnost vedno hitreje zmanǰsujeta. Sle-
dnje je prikazano z navpično črtkano črto, ki pa žal ne kaže realnega obnašanja
trajnega magneta v področju razmagntenja, saj bi temu morali prilagoditi model
razmagnetenja trajnega magneta in oceno povratnega statorskega magnetnega
polja pridobiti drugače. Magnetno vezje namreč deluje le do področja razma-
gnetenja, zatem rezultati niso več smiselni. Pomembno je le, da sistem zazna
približevanje področju razmagnetenja in ga ustrezno prepreči, kar lahko vidimo
v primeru delovanja zaščite pred razmagnetenjem (modra polna črta). Slednji
rezultati kažejo, da zaščita ustrezno omeji tok razmagnetenja in s tem obdrži
delovno točko trajnih magnetov nad kolenom. Točko razmagnetenja bi lahko pri-
bližno določili v času navpične črtkane črte na grafu B(T ), pri toku Id = −25 A.
Pri simulacijskih rezultatih, v režimu konstantne temperature in progresivnega
slabljenja polja, do razmagnetenja pride nekoliko pred pričakovano tokovno mejo
slabljenja polja Id = −30 A, kot so pokazali rezultati metode končnih elementov.
Na sliki 9.17 si oglejmo še merjene rezultate, ki prikazujejo isto stanje kot
preǰsnji simulacijski rezultati. Tudi v tem primeru sem imel vklopljeno filtriranje
opazovanih signalov, vendar je nekoliko šuma vseeno prisotnega, saj je na realnem
sistemu motenj več. Kljub temu lahko zaznamo prehod delovne točke trajnih
magnetov preko kolena B(H) krivulje (rumena polna črta) v primeru odsotnosti
zaščite pred razmagnetenjem (rdeča polna črta) in ustrezno delovanje le te, ko je
delovna točka ostala nad kolenom B(H) krivulje (modra polna črta).
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Slika 9.17: Celostni prikaz delovanja predlaganega sistema na sliki 7.4 pri kon-
statni temperaturi - meritev.
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Ker se trajni magneti na laboratorijskem modelu v odsotnosti zaščite vseeno
hipoma popolnoma ne razmagnetijo, stroj še vedno razvija določen vrtilni mo-
ment, njegov padec pa krmilnik skuša kompenzirati s postopnim dvigovanjem
toka Iq (rdeča črta). Na teh rezultatih bi točko razmagnetenja lahko približno
določili v času hipnega padca vrtilnega momenta, pri toku Id = −30 A, ko se
tudi pojavi večji šum na opazovanih veličinah. Pri merjenih rezultatih, v režimu
konstantne temperature in progresivnega slabljenja polja, do razmagnetenja pride
pravzaprav točno na pričakovani tokovni meji slabljenja polja Id = −30 A, kot so
pokazali rezultati metode končnih elementov. Povečanje šuma po razmagnetenju
trajnih magnetov, lahko razložimo z dodatnimi vǐsjeharmonskimi komponentami,
ki se pojavijo v inducirani napetosti stroja z razmagnetenimi trajnimi magneti.
Slednje je bilo dokazano z meritvijo inducirane napetosti po razmagnetenju traj-
nih magnetov na sliki 9.4.
Razlog odstopanju med simulacijami in meritvami bi lahko morebiti iskali v
natančnosti izračuna položaja kolena B(H) krivulje in upoštevanju rezerve med
kolenom in trenutno delovno točko trajnih magnetov. S tem bi pojasnili dejstvo,
da v idealnih simulacijskih razmerah z upoštevanjem enakih parametrov kot nato
v meritvah načeloma lahko dobimo bolj optimistične rezultate. Razlago lahko
podpremo tudi z dejstvom, da se pri razmagnetenju trajnih magnetov upoštevajo
trenutne in ne povprečne vrednosti faznih tokov. Ker je v simulacijah poeno-
stavljen tako model električnega stroja, kot tudi močnostni del krmilnika, je s
tem zanemarjen predvsem pojav vǐsjeharmonskih komponent in valovitosti toka.
Slednje je pri meritvah seveda zajeto in so zato rezultati nekoliko drugačni od
rezultatov simulacijskega modela.
Slika 9.18 prikazuje skupaj zajete tako merjene kot tudi simulacijske rezul-
tate. Na pahljači B(H) karakteristik trajnih magnetov pri temperaturi 150 °C
je viden potek delovne točke trajnih magnetov v primeru aktivne zaščite pred
razmagnetenjem in brez nje.
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Slika 9.18: Simulacijski in merjeni rezultati razmagnetenja pri konstantni tempe-
raturi trajnih magnetov T = 150 °C in progresivnem slabljenju polja.
Kot lahko vidimo, se rezultati meritev dobro ujemajo s simulacijskimi, pred-
vsem v primeru aktivne zaščite, ko delovna točka trajnih magnetov ostaja nad
kolenom B(H) karakteristike. Kot je bilo pričakovati, je v primeru rezultatov
brez zaščite, simulacija, zaradi prej omenjenih razlogov, nekoliko manj realna od
meritve, a vendar oba rezultata kažeta prehod v razmagnetenje v približno isti
točki.
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9.4.2 Rezultati pri konstantnem toku slabljenja polja
Nato sem delovanje zaščite pred razmagnetenjem trajnih magnetov preveril še pri
konstantnem toku slabljenja polja in naraščajoči temperaturi trajnih magnetov.
Temperaturo sem v primeru meritev dvigoval z vpihovanjem vročega zraka, v
primeru simulacij pa nastavljal kot želeno vrednost s strmino, ki je bila podobna
realni meritvi. Stroj se je pri tem vrtel pri konstantni vrtilni hitrosti in toku
slabljenja polja Id = −30 A.
Na sliki 9.19 lahko tako kot pri meritvah pri konstantni temperaturi, vidimo
rezultate delovanje celotnega sistema. Rezultati so, zaradi bolǰse preglednosti
prehoda v razmagnetenje, medsebojno vertikalno poravnani in filtrirani.
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Slika 9.19: Celostni prikaz delovanja predlaganega sistema na sliki 7.4 pri kon-
stantnem toku slabljenja polja - simulacija.
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Kot vidimo je delovna točka trajnih magnetov pri sobni temperaturi približno
20 °C močno oddaljena od kolena B(H) krivulje, čeprav je v navitju prisoten
konstanten tok slabljenja polja Id = −30 A. Rezultat je smiselen, saj je so-
dobne trajne magnete redkih zemelj, v aplikacijah električnih strojev praktično
nemogoče razmagnetiti, vse dokler delovne temperature ne dvignemo dovolj vi-
soko. Navadno se izkaže, da je kritično prav obratovanje na mejni dopustni tem-
peraturi trajnih magnetov, ki je odvisna od magnetnega materiala in je podana
s strani proizvajalca. Način razmagnetenja je v primeru naraščajoče tempera-
ture nekoliko drugačen, saj se trajnim magnetom zaradi vǐsanja temperature
zmanǰsuje koercitivna magnetna poljska jakost, z drugimi besedami torej odpor-
nost na zunanje povratno magnetno polje statorja. Slednje opazimo s hitrim pri-
bliževanjem kolena B(H) krivulje (oranžna polna črta) proti trenutni delovni točki
trajnega magneta (modra polna in rdeča črtkana črta). Koeficient zmanǰsevanja
koercitivne magnetne poljske jakosti trajnih magnetov v odvisnosti od tempe-
rature je bistveno večji od koeficienta zmanǰsevanja remanence (poglavje 4.1.3),
zato slednja s temperaturo pada počasneje. V primeru odsotnosti zaščite (rdeča
črtkana črta) in naraščajoče temperature ter konstantnega slabljenja polja, pri
toku Id = −30 A, se točka razmagnetenja pokaže, ko trajni magneti dosežejo tem-
peraturo 150 °C, s čimer dobimo dobro ujemanje z rezultati iz metode končnih
elementov. Ker model ne obravnava obnašanja v področju razmagnetenja, ob pre-
hodu dobimo pri vseh rezultatih ravno navpično črto, kar obravnavamo kot točko
razmagnetenja. Kot lahko vidimo ustrezno deluje tudi kompenzacija vrtilnega
momenta zaradi temperaturnega vpliva. Postopno dvigovanje toka osi q obdrži
vrtilni moment na želeni vrednosti, kljub vǐsji temperaturi. Slednje je doseženo
preko ocenjene vrednosti vrtilnega momenta na gredi stroja in ustrezne spre-
membe reference toka Iq. V kolikor je bila aktivna zaščita pred razmagnetenjem
trajnih magnetov lahko vidimo, da se tok slabljenja polja Id ustrezno zmanǰsa
(modra polna črta), ko se delovna točka trajnih magnetov približa kolenu B(H)
krivulje. Slednje dokazuje, da je delovanje zaščite pred razmagnetenjem ustrezno
tudi v primeru postopnega vǐsanja temperature.
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Na sliki 9.20 si oglejmo še merjene rezultate za enak primer preverjanja raz-
magnetenja. Rezultati so podobni simulacijskim. Koleno B(H) krivulje (rumena
polna črta) se pri vǐsanju temperature hitro približuje trenutni delovni točki traj-
nih magnetov, dokler ta v primeru odsotnosti zaščite ne zaide v področje razma-
gnetenja (oranžna črta). Točka razmagnetenja se tudi tukaj zgodi pri pričakovani
temperaturi 150 °C. Padec vrtilnega momenta je očiten, kljub kompenzaciji z dvi-
gom toka osi q.
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Slika 9.20: Celostni prikaz delovanja predlaganega sistema na sliki 7.4 pri kon-
stantnem toku slabljenja polja - meritev.
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Slika 9.21 prikazuje skupaj zajete merjene in simulacijske rezultate pri kon-
stantnem slabljenju polja. Generirana je bila pahljača B(H) karakteristik trajnih
magnetov pri naraščajoči temperaturi, pri čemer lahko vidimo padanje magnetnih
lastnosti trajnih magnetov. Hitro manǰsanje njihove koercitivne jakosti magne-
tnega polja s koeficientom β (poglavje 4.1.3) in počasneǰse padanje remanence s
koeficientom αB. Vidimo lahko potek trenutne delove točke trajnih magnetov v
primeru aktivne zaščite pred razmagnetenjem in brez nje.
Slika 9.21: Simulacijski in merjeni rezultati razmagnetenja pri konstantnem toku
slabljenja polja Id = −30A in naraščajoči temperaturi trajnih magnetov.
Rezultati meritev se tudi v tem primeru dobro ujemajo s simulacijskimi. De-
lovna točka v primeru obojih ostaja nad kolenom B(H) krivulje, s čimer je pre-
prečeno razmagnetenje. Če zaščita ni prisotna, se delovna točka, približno pri
temperaturi 150 °C, spusti preko kolena v področje razmagnetenja.
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Doktorska disertacija obravnava problematiko vodenja sinhronskega stroja s traj-
nimi magneti v področju slabljenja polja, pri visokih temperaturah, z uporabo
vektorske metode regulacije na osnovi orientacije polja (FOC). Ena glavnih do-
polnitev osnovne regulacijske sheme je model razmagnetenja trajnih magnetov,
oziroma določitev njihove trenutne delovne točke. Preko tega razlikujemo obra-
tovanje trajnih magnetov v področju reverzibilnega ali ireverzibilnega razmagne-
tenja, kar nato vpliva na ustreznost ocene vrtilnega momenta. Da bi delovno
točko trajnih magnetov lahko določili, je potrebno določiti njihovo trenutno tem-
peraturo, za kar je uporabljen modificiran opazovalnik magnetnega pretoka. Za
namen raziskave je opazovalnik deloval z zadovoljivo natančnostjo, a bi bilo vre-
dno temu posvetiti nekoliko več časa in oceno temperature izbolǰsati. Preveriti
bi bilo potrebno možnost druge metode ocenjevanja temperature kot na primer
uporaba termičnega modela. Z njim bi morda lahko razlikovali vzrok padca ma-
gnetnega pretoka trajnih magnetov, saj bi termični model podal oceno tempera-
ture trajnih magnetov, ne glede na velikost padca njihovega magnetnega pretoka,
ki je lahko tudi posledica tokovnega razmagnetenja ali predhodnih ireverzibilnih
razmagnetenj.
Poleg temperature je bilo treba določiti še obremenitev trajnih magnetov s
strani povratnega statorskega magnetnega polja. Način določitve slednjega je
v literaturi v glavnem predstavljen kot računsko zahteven in zato omejen na
uporabo na osebnih računalnikih ali zmogljiveǰsih vgnezdenih sistemih, ki pa se
redko uporabljajo v električnih pogonih. Da računska zahtevnost ni vedno nujna,
je bilo dokazano z inovativnim pristopom ocene povratnega statorskega magne-
tnega polja z uporabo linearnega magnetnega vezja. Z mnogimi poenostavitvami
magnetne strukture za izpeljavo magnetnega vezja, metoda še vedno daje ustre-
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zne rezultate pri določitvi delovne točke trajnih magnetov.
Ob poznavanju fenomena razmagnetenja trajnih magnetov pri električnih
strojih je bila uvedena tudi zaščita pred razmagnetenjem le-teh. S tem se var-
nost obratovanja pogona razširi na področje visoke temperature in obremenitve,
predvsem v področju slabljenja polja, kjer je magnetna obremenitev trajnih ma-
gnetov posebej visoka. Omejevanje toka slabljenja polja je zasnovano na način,
da se delovna točka trajnih magnetov ne spusti v področje ireverzibilnega razma-
gnetenja, pod koleno B(H) krivulje. Skupaj z oceno vrtilnega momenta stroja je
bila znotraj termičnih omejitev statorskega navitja vpeljana tudi kompenzacija
padca vrtilnega momenta zaradi termičnih odvisnosti trajnih magnetov.
Metoda je bila preizkušena tako na simulacijskem kot tudi na laboratorijskem
modelu. Rezultati kažejo na ustreznost usmeritve metode in njenega delovanja.
Preverjeno je bilo delovanje v področju slabljenja polja in izven tega, pri konstan-
tni in pri naraščajoči temperaturi. V področju slabljenja polja je delovanje sicer
ustrezno, a po pričakovanju manj natančno, saj je slabljenje polja pravzaprav
motnja za detekcijo temperature trajnih magnetov in določitve njihove delovne
točke.
S to zaključeno celoto je lepo prikazano, da delno razmagnetenje trajnih ma-
gnetov, pri povǐsani temperaturi stroja ni zanemarljiv pojav. Do manǰsega razma-
gnetenja in tako padca zmogljivosti stroja lahko pride že pri temperaturah, ki ne
predstavljajo nobenega tveganja za statorsko navitje in tokovih, ki ne presegajo
nazivnih vrednosti. Ponavljajoče obratovanje v tem temperaturno - tokovnem
področju počasi zmanǰsuje zmogljivosti pogona.
Delo odpira vrata v širšo raziskavo področja. Meritve bi lahko potekale pri
različnih obratovalnih pogojih, predvsem pa v bolj stabilnih in ponavljajočih raz-
merah. V ta namen bi bilo potrebno laboratorijski model izbolǰsati. Tako bi si bilo
mogoče meritve olaǰsati in dvigniti njihovo natančnost. Zato bi morali namesto
vpihovanja vročega zraka merjeni stroj postaviti v temperaturno komoro, kjer bi
zagotovili homogeno porazdelitev temperature in s tem bolj verodostojne meritve.
Da bi zajeti podatki potrebovali manj obdelave, bi bilo potrebno izbolǰsati zajem
merjenih veličin, predvsem vrtilnega momenta in temperature. Merjeni stroj bi
lahko bil še bolj prilagojen tovrstnim meritvam tako, da bi menjava rotorja po-
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tekala hitreje z manǰso možnostjo poškodb trajnih magnetov. Metodo ščitenja
stroja pred razmagnetenjem trajnih magnetov bi se lahko razširilo na uporabo v
strojih z izraženimi poli, kar bi morda zahtevalo drugačno metodo ocene razma-
gnetilnega statorskega magnetnega polja. Na mesto magnetnega vezja bi verjetno
lahko velikost razmagnetilnega statorskega magnetnega polja, na določenem po-
dročju delovanja stroja tabelirali ali opisali s polinomsko funkcijo, predhodno pa
podatke pridobili z metodo končnih elementov.
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11 Prispevki k znanosti
V doktorski disertaciji so bili predstavljeni naslednji prispevki k znanosti.
11.1 Razvoj postopka za oceno trenutne vrednosti na-
vora sinhronskega stroja ob upoštevanju tempera-
turne odvisnosti stanja trajnih magnetov
Pri oceni trenutne vrednosti vrtilnega momenta na gredi stroja preko inverznega
modela stroja nastane problem temperaturnega lezenja parametrov, ki oceno vr-
tilnega momenta močno poslabšajo. S poznavanjem temperature in stanja traj-
nih magnetov v vsaki delovni točki se lahko oceno vrtilnega momenta bistveno
izbolǰsa. Vrednost vrtilnega momenta se je ocenjevala na osnovi modela stroja z
upoštevanjem temperaturne odvisnosti trajnih magnetov iz modela trajnih ma-
gnetov.
11.2 Izpeljava računsko nezahtevne ocene magnetnega
polja v statorskem paketu sinhronskega stroja z upo-
rabo magnetnega vezja
Izpeljana je bila metoda za oceno nasprotnega statorskega magnetnega polja v
smeri osi d s pomočjo magnetnega vezja. Magnetno vezje je opisovalo magne-
tno strukturo vzdolžne magnetne osi, enega statorskega čevlja z navitjem in pri-
padajočega magneta ter rotorskega železnega jedra. Simulacijsko in z rezultati
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metode končnih elementov je bila dokazana uporabnost opisane metode ocene
razmagnetilne poljske jakosti statorskega navitja.
11.3 Izvedba postopka aktivnega omejevanja magnetilne
komponente statorskega toka v primeru prekomer-
nega povǐsanja temperature magnetov
Predlagana je bila metoda za aktivno omejevanje statorskega toka v smeri osi d v
primeru povǐsane temperature trajnih magnetov. Njeno delovanje je temeljilo na
preciznem opazovalniku magnetnega pretoka trajnih magnetov s funkcijo ocene
temperature. Preko funkcije za oceno nasprotnega statorskega magnetnega polja
je bil pridobljen podatek o razmagnetilni poljski jakosti magnetnega polja na
trajne magnete. Z modelom trajnega magneta je bila nato izračunana njegova
delovna točka, iz česar je sledila ocena razmagnetenja, ki je služila kot vhodni
podatek za aktivno omejevanje statorskega toka.
11.4 Izpeljava učinkovite in računsko nezahtevne
termične zaščite sinhronskega stroja, ki temelji
na modelu razmagnetenja trajnih magnetov
Termična zaščita je bila sestavljena iz implementacije ocene trenutne vrednosti
vrtilnega momenta na gredi stroja in modela razmagnetenja. Preko modela raz-
magnetenja se je ocenila trenutna delovna točka trajnih magnetov in posledično
omejitev toka slabljenja polja v osi d. Ker je bilo pokazano, da je vpliv toka
osi q in s tem obremenitev stroja s površinsko nameščenimi trajnimi magneti
majhna, se znotraj tokovnih omejitev stroja, ob omejitvi toka slabljenja polja
in upoštevanju ocene vrtilnega momenta ter temperature navitja lahko poveča
vrtilni moment stroja. Na ta način je možno obratovanje stroja obdržati znotraj
termičnih omejitev tako trajnih magnetov, kot tudi statorskega navitja.
Dodatek
BH karakteristika železega jedra
Za simulacije z metodo končnih elementov je bila za material železnega jedra sta-
torja in rotorja uporabljena izmerjena nelinearna B(H) karakteristika. Izmerjene
točke karakteristike so zajete v tabeli K.1 in prikazane na sliki K.1.
Tabela K.1: Izmerjene točke B(H) karakteristike železnega jedra.






























Slika K.1: Izmerjena B(H) karakteristika železnega jedra.
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